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le LEL ; Luca Giannessi, qui a sû contenir mes impatiences pendant deux ans et maintenir mon
attachement au projet SPARC ; Jean-Michel Ortega, à qui je dois mon entrée dans la commu-
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bien préparé le terrain ; sans Michel Bougeard, Eric Caprin, André Fillon, Didier Guyader, Gilles
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A. Rimbaud, L’Éternité (1872).

3



4



Table des matières

Chapitre 1
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1.8 Cohérence du LEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Chapitre 1

Généralités sur les LEL

1.1 Introduction au Laser à Électrons Libres

Un laser est une source de lumière monochromatique, cohérente, polarisée. Ces propriétés sont
recherchées dans le cadre de nombreuses applications tant industrielles que scientifiques. C’est
dans le domaine scientifique que la demande en caractéristiques extrêmes (courtes longueurs
d’onde, courtes durées d’impulsions, haute puissance, etc...) est la plus pressante et exigeante.

Le principe d’un laser repose sur l’amplification d’un rayonnement issu d’un mécanisme issu
de l’émission spontanée. Dans le cas des lasers dits ”conventionnels”, le milieu amplificateur
est un ensemble d’atomes sous forme solide ou gazeuse. La longueur d’onde du rayonnement est
fixée par les niveaux d’énergie atomiques, et n’est donc pas accordable. À un milieu amplificateur
correspond une longueur d’onde laser λ, limitée aux alentours de 800 nm. La multiplication en
fréquence dans les cristaux permet de la diviser par trois, voire quatre, mais guère au–delà [1].
D’autres techniques doivent être mises en œuvre pour accéder au domaine de l’UV et des rayons
X.

Le principe du laser à Électrons Libres (LEL) fut proposé par J.M.J. Madey en 1971 [2]
et démontré en 1977 [3]. Le milieu amplificateur est constitué d’électrons relativistes traver-
sant un champ magnétique périodique permanent. Les particules chargées soumises ainsi à une
accélération transverse produisent un rayonnement spontané dit rayonnement synchrotron [4].
L’onde électromagnétique produite interagit avec l’ensemble des électrons et extrait leur énergie
cinétique, ce qui permet son amplification exponentielle.

Le LEL présente les avantages suivants :

– Une puissance crête élevée : la puissance crête délivrée par les LELs est de plusieurs ordres
de grandeur supérieure à celle disponible sur les centres de rayonnement synchrotron.
Ceci permet l’étude de phénomènes non linéaires tels que le peuplement d’états excités,
l’absorption multiphotonique, la sommation de fréquences, etc..

– Des durées d’impulsions courtes : cette caractéristique est notamment très utile à la réa-
lisation d’expériences pompe–sonde rapides.

– Une largeur de raie étroite : la largeur de raies des impulsions est au moins inférieure à
0.5% et peut atteindre 0.01% dans certaines configurations, ce qui permet de reconnâıtre la
signature spectroscopique de la plupart des molécules et ainsi de réaliser un grand nombre
d’expériences de spectroscopie, linéaires ou non.

– Une bonne cohérence spatiale : ceci permet notamment des études d’imagerie ou d’inter-
férométrie.

– Une bonne accordabilité : contrairement aux lasers conventionnels, la longueur d’onde du
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

Solénoïde
Cavité résonante Cavité accélératrice Cellule

Quadrupôle/Sextupôle

Chicane
Cathode

Laser

Guide d’onde

Klystron

Fig. 1.1 – Schéma de principe d’un accélérateur linéaire (LINAC).

rayonnement, dépendant des caractéristiques du champ magnétique et de l’énergie des
électrons, est accordable. Les LELs peuvent couvrir une large gamme spectrale, allant de
l’infra-rouge lointain à l’XUV [1–100 nm] en passant par le visible.

Ainsi, en alliant les propriétés des lasers traditionnels (monochromaticité, cohérence) à une
gamme spectrale étendue jusqu’à l’XUV, les LELs sont des sources de lumière de fort potentiel
pour la communauté scientifique.

Dans cette première partie, sont rappelés les principes de base d’un Laser à Electrons Libres.
Après un bref état de l’art, le travail de thèse est ensuite situé dans le contexte général des LELs,
puis plus précisement dans celui des LELs en configuration dite ”injectée”.

1.2 Les accélérateurs : sources d’électrons relativistes

Un laser à électrons libres nécessite dans sa configuration la plus simple : un accélérateur
pour créer les électrons relativistes et un onduleur pour créer le champ magnétique périodique.
Les accélérateurs peuvent être linéaires - comme celui du premier LEL - circulaires (anneau
de stockage), ou à recirculation. D’autres accélérateurs sont possibles, bien que moins utilisés,
comme le microtron et le Van de Graaf.

1.2.1 Les accélérateurs linéaires (LINAC)

La production d’un faisceau d’électrons relativistes dans un accélérateur linéaire (voir Fig. 1.1)
est réalisée par étapes :

– Émission des électrons ;
– Accélération à l’aide de champs électriques ;
– Focalisation afin de limiter les dimensions transverses du faisceau ;
– Compression afin de réduire la durée du paquet d’électrons (pour une utilisation LEL) ;
– Déflexion dans la direction désirée.

Émission – Il existe plusieurs sources de particules chargées. Dans le cas d’un injecteur
thermo–ionique (traditionnel), les électrons sont émis par une cathode métallique portée à haute
température. Dans le cas d’un photo-injecteur, un laser est focalisé sur une cathode et arrache
des paquets d’électrons par effet photo-électrique.

Accélération – Les électrons ainsi émis pénètrent dans une cavité dite résonnante, constituée
d’une ou plusieurs cellules. La géométrie de cette cavité permet de contenir les oscillations d’une
onde électromagnétique RF dont la composante sur l’axe accélère les paquets d’électrons. La

6
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cavité est entourée d’un solénöıde permettant la compensation de la charge d’espace. Le faisceau
collimaté entre alors dans les cavités accélératrices. Plusieurs cavités peuvent être disposées les
unes à la suite des autres afin d’accrôıtre l’énergie finale des particules. Une cavité accélératrice
est constituée d’un empilement de cellules de hauteur constante. Dans chaque cellule règne un
champ électromagnétique alternatif à haute fréquence (HF) délivré par des klystrons. Il existe
deux types de cavités. Dans les cavités à ondes progressives, l’onde HF se propage d’une entrée
vers une sortie à l’aide de coupleurs. Dans les cavités à ondes stationnaires, l’onde HF injectée à
l’aide d’un seul coupleur est stockée dans la cavité. À condition que leur temps de passage soit
correctement synchronisé avec l’oscillation du champ électrique, les particules sont accélérées à
chaque traversée d’une cellule.

Lorsque la fréquence de production des paquets d’électrons devient trop élevée (typiquement
au–delà de 100 Hz), il est nécessaire de refroidir les cavités, voire de passer à une technologie
dite supra-conductrice. Les cavités sont alors placées à l’intérieur de cryomodules permettant le
refroidissement à des températures de l’ordre de 2 K.

Focalisation – Des éléments peuvent également être insérés entre les cavités pour limiter la
divergence du faisceau sous l’effet de la charge d’espace. En optique, la combinaison d’une lentille
convergente et d’une lentille divergente permet un effet focalisateur dans les deux directions
(horizontale x et verticale y). De même, une combinaison d’un champ magnétique en x et d’un
champ en y constitue un dispositif appelé quadrupôle et la combinaison de deux quadrupôles
à 90o assure la focalisation d’un paquet d’électrons. Des sextupôles sont généralement ajoutés
notamment pour corriger les erreurs des quadrupôles. Quadrupôles et sextupôles recollimatent
le faisceau entre deux phases d’accélération. Les dimensions transverses sont ainsi contrôlées et
minimisées tout au long de l’accélération.

Compression – Il est également possible de comprimer longitudinalement, c’est–à–dire tem-
porellement, le faisceau. Deux méthodes sont généralement employées : la compression magné-
tique [5], et la compression dite par ”velocity bunching” [6, 7]. Dans le cas de la compression
magnétique, quatre dipôles constituent une chicane magnétique sur la trajectoire du faisceau [8].
Cette déviation force les électrons d’énergie plus élevée à parcourir une distance plus longue
et ainsi à ”̂etre rattrapés” par les électrons d’énergie moins élevée. Au sortir de la chicane, la
distribution est raccourcie. Cependant, les aimants induisent de nombreuses distorsions de la
distribution des électrons tant en énergie qu’en phase et dégradent ainsi ses qualités. Le ”velo-
city bunching” constitue une méthode alternative de compression rectiligne utilisant le champ
RF à la sortie du photo-injecteur. Dans une cavité accélératrice dédiée à cet effet, la phase du
champ RF peut être ajustée de sorte que, alors que le faisceau est encore à relativement basse
énergie, la distribution est comprimée longitudinalement.

En sortie de l’accélérateur, le faisceau est caractérisé par un ensemble de grandeurs mesu-
rables :

– E l’énergie des électrons ;
– σe la longueur du paquet d’électrons (largeur RMS de la distribution) ;
– σx,y les dimensions transverses du paquet d’électrons (largeurs RMS de la distribution) ;
– σ′x,y la divergence du paquet d’électrons (exprimée en rad) ;
– ǫx,y l’émittance : la surface occupée par les particules dans un plan de l’espace des phases.

À chaque particule, on peut associer un point dans les espaces (x,dx
dt ) et (y,dy

dt ), dits espaces
des phases. Dans chaque plan, la surface occupée par ces familles de points définit l’exten-
sion en phase ou l’émittance faisceau. L’émittance est conservée lorsque le transport sans
accélération est linéaire (conséquence du théorème de Liouville) et se calcule de façon pra-
tique à l’aide des dimensions transverses et de la divergence du faisceau : ǫx,y = πσx,yσ

′
x,y.
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e-

Fig. 1.2 – Schéma de principe d’un anneau de stockage.

L’émittance normalisée est également souvent utilisée : ǫn−x,y = γǫx,y, avec γ le facteur de
Lorentz ;

– Q la charge du paquet d’électrons ;
– Î le courant crête, défini par Î = Q√

2πσe
;

– I le courant moyen, défini par I = Q
Tac

, où 1
Tac

est la fréquence de répétition de l’accéléra-
teur ;

– σγ la dispersion relative en énergie des électrons par rapport à l’énergie nominale du
faisceau (largeur RMS de la distribution).

Déflexion – Finalement, les paquets d’électrons peuvent être déviés (à l’aide de dipôles) et
focalisés sur une cible, ou directement transportés vers les onduleurs afin de produire du rayon-
nement (configuration utilisée pour les LELs sur accélérateur linéaire), ou encore injectés dans
un accélérateur circulaire afin d’être stockés (configuration utilisée pour les LELs sur anneau).

1.2.2 Les anneaux de stockage

Un anneau de stockage (voir Figure 1.2) est une succession d’éléments magnétiques permet-
tant à des électrons relativistes de circuler sur une trajectoire fermée. La première génération
date des années 1960 et 1970, et correspond aux installations dérivées de la physique des parti-
cules, comme DCI [9] à Orsay. La deuxième génération correspond aux installations conçues et
construites dans les années 1980 spécifiquement pour la production de rayonnement synchrotron
dans les aimants de courbures et les éléments d’insertion (onduleurs et wigglers insérés dans les
sections droites de l’anneau de stockage), comme Super–ACO [10] à Orsay et UVSOR [11] à
Okazaki (Japon). Les synchrotrons de troisième génération, comme SOLEIL [12] (Saint–Aubin)
et l’ESRF [13] (Grenoble), datent des années 1990 à nos jours, et se caractérisent par un nombre
élévé d’éléments d’insertions, une très faible émittance permettant un rayonnement de haute
brillance.

L’orbite des électrons est maintenue à l’aide d’aimants de courbure (dipôles) et de lentilles
magnétiques (quadrupôles) qui assurent respectivement le guidage et la focalisation du faisceau.
La focalisation des lentilles magnétiques engendre des oscillations dans le plan transverse au-
tour de l’orbite de référence, dites oscillations betatrons. Dans les aimants de courbure et les
éléments d’insertions, les électrons émettent un rayonnement dit rayonnement synchrotron et
perdent ainsi une certaine quantité d’énergie. Le rayonnement synchrotron est étudié depuis les
années 60 comme source de lumière pour un large champ d’applications scientifiques [4]. Afin
de pouvoir stocker les électrons avec une optique magnétique constante, la perte d’énergie sur
un tour est compensée par l’apport d’un champ électromagnétique radio–fréquence (RF) sto-
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cké dans une cavité. Le champ périodique RF regroupe les électrons en paquets qui circulent
dans l’anneau. La combinaison d’une perte d’énergie due au rayonnement synchrotron et d’un
gain d’énergie dû à la cavité RF entrâıne des oscillations en énergie et en position autour de
la particule de référence, dite particule synchrone (particule à l’énergie nominale pour l’optique
magnétique de la machine, en phase avec l’onde RF). Ces oscillations sont dites oscillations
synchrotrons. Les oscillations synchrotrons sont amorties avec un temps caractéristique τS , le
temps d’amortissement synchrotron, qui dépend du champ RF et de l’énergie des électrons.

L’orbite des électrons est déterminée par les aimants de courbure (dipôles) qui génèrent un
champ magnétique constant sur une portion de la trajectoire. Lorsque les électrons pénètrent
dans l’aimant, ils subissent la force de Lorentz ~F = e~ve × ~B et suivent une trajectoire circulaire
caractérisée par un rayon de courbure : ρD = E

ecB . e est la charge, ~ve la vitesse et E l’énergie

nominale des électrons, ~B est le champ magnétique crée dans les dipôles et c la vitesse de la
lumière Le champ magnétique dans les dipôles est adapté à l’énergie des électrons. En suivant
une trajectoire courbée, les électrons émettent du rayonnement synchrotron et perdent ainsi de
l’énergie. La quantité d’énergie perdue par tour s’écrit [14] :

U0 =
CγE

4

ρD
, (1.1)

avec Cγ = 4πre

3(mc2)3
≈ 8.858 × 10−5 [m GeV−3], re le rayon classique de l’électron et m la masse

de l’électron.

Lorsque l’énergie d’un électron varie de ∆E par rapport à l’énergie nominale E, sa trajectoire
est modifiée de ∆L par rapport à la trajectoire de référence L selon :

∆L

L
= α

∆E

E
, (1.2)

avec α le facteur de compression des moments, défini selon :

α =
1

ρDL

∫

L
ηx(s)ds, (1.3)

avec ηx la fonction de dispersion [14], qui crée un couplage entre le déplacement dans la direction
horizontale x et l’énergie à la coordonnée s le long de la trajectoire.

La dispersion en énergie

Le rayonnement électromagnétique est un processus quantique et le champ électromagnétique
est donc quantifié. Chaque émission d’un quantum de rayonnement correspond à un saut dis-
continu en énergie. Ces variations discontinues en énergie perturbent la trajectoire de l’électron.
L’accumulation de perturbations génère un certain niveau de bruit au niveau des oscillations
en énergie qui vient accrôıtre la déviation standard de la distribution en énergie, c’est–à–dire la
dispersion en énergie. Afin de donner une estimation de la dispersion en énergie, on considère que
les électrons émettent de façon aléatoire le long de l’anneau et que le nombre de photons émis suit
la loi de distribution de Poisson. La dispersion relative moyenne en énergie, également appelée
dispersion relative naturelle en énergie, σγ,0, qui prend en compte le bruit de l’émission quan-
tique, est définie comme le nombre moyen de quanta émis pendant une période d’amortissement
synchrontron τS :

σγ,0 ≈
√

Euc, (1.4)

9
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avec uc l’énergie critique d’un photon. Elle est définie comme l’énergie qui divise la puissance
rayonnée dans un dipôle en deux parties égales :

uc =
3

4π

hcγ3

4πρD
. (1.5)

Une formulation plus précise, prenant en compte les propriétés géométriques du champ magné-
tique dans les dipôles, peut être obtenue à partir de la relation [14] :

σ2
γ,0 =

Cq

〈

G3
〉

γ2

Jǫ 〈G2〉 . (1.6)

Cq = 55
32

√
3

h̄
mc ≈ 8.84× 10−13 [m] est une constante quantique. Cette expression est plus difficile

à calculer puisqu’elle nécessite l’intégration de :

〈Gn〉 =

∮

G(s)nds

L
, (1.7)

avec G(s) = 1/R(s) la fonction dite de courbure, R le rayon de la trajectoire à la coordonnée s,
Jǫ = 2 +D, et D un nombre petit devant 1 défini par l’optique magnétique de la machine.

Mouvement synchrotron longitudinal

Nous avons introduit les oscillations synchrotrons, dues au rayonnement synchrotron et à
l’effet de la cavité RF. Ces oscillations en énergie peuvent être décrites à l’aide d’une équation
différentielle.

La particule synchrone possède une phase constante par rapport au champ RF et reçoit une
énergie U(t) égale à l’énergie perdue par tour U0 :

U0 = e VRF sin(φS). (1.8)

φS est la phase de la particule synchrone et VRF le potentiel électrique crête dans la cavité. La
variation d’énergie sur un tour est :

∆E = eVRF sin(2πfRF τ + φS) − U(∆E) (1.9)

avec fRF la fréquence du champ RF, τ la position relative de l’électron par rapport à la particule
synchrone, et U(∆E) l’énergie perdue par l’électron sur un tour. Pour de petites variations
d’énergie, l’expression précédente peut être linéarisée :

∆E ≈ eVRF sin(φS) + eVRF 2πfRF cos(φS)τ − (U0 + ∆E
dU

dE
). (1.10)

Cette expression se simplifie et s’écrit sous la forme d’une équation différentielle :

d∆E

dt
=

2πeVRF cos(φS)

T0
τ − 1

T0

dU

dE
∆E, (1.11)

avec T0 la période de révolution des électrons dans l’anneau. Cette dernière équation peut être
couplée à une équation différentielle portant sur la position de l’électron obtenue à partir de
l’équation (1.2) :

dτ

dt
= −α∆E

E
. (1.12)
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Les équations couplées se simplifient en dérivant l’équation (1.12) et en remplaçant le terme de
droite de l’équation (1.11) :

d2τ

dt2
− 1

T0

dU

dE

dτ

dt
+
eVRF 2πfRF cos(φS)α

ET0
= 0. (1.13)

Cette équation est une équation différentielle du second ordre, dont la solution est une fonction
oscillante avec amortissement :

τ(t) = Ae−2αstcos(ΩSt+ φ), (1.14)

avec Ω2
S = eVRF 2πfRF cos(φS)α

ET0
le carré de la fréquence synchrotron et αs = 1

2T0

dU
dE . Le temps

d’amortissement synchrotron correspond ainsi à : τS = 1
αs

≈ ET0
U0

. Les électrons oscillent de façon
incohérente en position et en énergie autour de la particule synchrone à la pulsation ΩS . Ces
oscillations sont amorties avec le temps caractéristique τS et excitées par l’émission quantique.
Les électrons ne sont pas statiques dans le paquet et le paquet d’électrons peut être décrit à
l’aide de distributions gaussiennes en énergie et en position à partir de l’amplitude moyenne
des oscillations. La déviation standard de la distribution correspond à la longueur RMS de la
distribution :

σe,0 =
α

2πfS
σγ,0. (1.15)

σe,0 est la longueur naturelle du paquet (σe étant la longueur du paquet) et σγ,0 la dispersion
relative naturelle en énergie (σγ étant la dispersion relative en énergie). Dans un anneau de
stockage, la dispersion en énergie due au bruit de l’émission quantique limite donc généralement
la durée du paquet à la dizaine de picosecondes. Cependant, σe,0 étant également proportion-
nelle à α, l’opération avec un faible α permet d’atteindre des durées de l’ordre de quelques
picosecondes [15, 16]. Cette méthode est toutefois rapidement limitée à courant non nul par
l’apparition, à très faible α, d’instabilités qui allongent la distribution.

Le système RF se caractérise également par l’acceptance en énergie, ∆ERF , définie comme
la variation maximale en énergie que peut subir un électron sans être perdu. Pour un système
RF constitué d’une seule cavité, l’expression analytique de l’acceptance en énergie est obtenue
à partir de la relation (1.9) :

∆ERF =

√

2U0E

παkh
(
√

q2 − 1 − arccos(1/q)), (1.16)

avec kh = fRFT0, le ratio entre la fréquence RF et la fréquence de révolution des électrons, et
q = eVRF

U0
.

Mouvement betatron transverse

Le mouvement des électrons dans le plan transverse est essentiellement dû aux effets des
quadrupôles et des dipôles. La fonction de dispersion, ηx(s), décrit l’écart en position x d’un
électron d’énergie E + ∆E par rapport à la particule synchrone :

x = ηx(s)
∆E

E
. (1.17)

Les équations décrivant le mouvement transverse des électrons sont [14] :

x′′ +Kxx =
1

ρD(s)

∆E

E
(1.18)

y′′ +Kyy = 0
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Les solutions homogènes du système sont les solutions typiques de l’oscillateur harmonique :

x(s) =
√

ǫxβxcos(φx(s) + φ0x (1.19)

y(s) =
√

ǫyβycos(φy(s) + φ0y.

ǫx,y est l’émittance dans le plan transverse et βx,y les fonctions betatrons, définies uniquement
par les propriétés focalisantes de la machine. La phase betatron φx,y(s) est définie par la relation
suivante [14] :

φx,y(s) =

∫ s

0

ds′

βx,y(s′)
, (1.20)

et φ0,x,y la phase betatron initiale.
Le mouvement des électrons dans l’espace des phases (i,i′), avec i=x ou y et i′ = di

ds , est déli-
mité par une ellipse dont la surface correspond à l’émittance transverse du faisceau. L’émittance
transverse peut être calculée à partir du maximum de déviation (x′max(s) = (dx

ds )max, y
′
max(s) =

(dy
ds )max),

ǫi = imaxi
′
max. (1.21)

L’émittance transverse totale, ǫtot =
√

ǫ2x + ǫ2y, est, comme dans le cas d’un LINAC, un

paramètre fondamental de l’anneau de stockage, qui caractérise la qualité transverse du faisceau
et donc la qualité de la source de rayonnement synchrotron.

Comme le mouvement longitudinal, le mouvement transverse des électrons est un mouvement
d’oscillations autour de la particule synchrone. La déviation standard de la distribution en
amplitude des oscillations représente la taille transverse du faisceau. Elle s’exprime de la façon
suivante, en supposant que les effets de la focalisation ne sont pas corrélés avec les effets du
rayonnement synchrotron de sorte que les deux effets s’additionnent quadratiquement :

σx =
√

ǫxηx + η2
xσ

2
γ (1.22)

σy =
√
ǫyηy

Temps de vie des électrons

Les interactions des électrons entre eux ou avec leur environnement peuvent les dévier de
leur orbite et entrâıner leur perte. C’est pour cette raison que le temps de vie est limité dans
un anneau. Trois interactions sont principalement responsables de la limitation du temps de
vie [17] :

– La diffusion sur les particules résiduelles de gaz dans la chambre à vide. Les interactions
entre les électrons relativistes et les molécules de gaz résiduel correspondent à deux mé-
canismes : la diffusion Rutherford (choc élastique) et la diffusion Bremsstrahlung (choc
inélastique). Dans les anneaux de stockage, en raison de l’énergie élevée des électrons, la
contribution principale est celle des chocs élastiques. Pour réduire la probabilité de cette
interaction, le niveau de vide dans les chambres doit atteindre 10−11 mbar (ultra vide).

– Le temps de vie quantique : l’émission quantique peut provoquer des oscillations d’une
amplitude telle que les électrons viennent percuter les parois de la chambre. En particulier,
considérant que la distribution des électrons dans l’espace des phases est gaussienne, la
queue de la distribution est tronquée par l’acceptance longitudinale et transverse de la
machine. Le temps de vie quantique s’écrit :

τquantum = τS(2ζ−1)eζ , (1.23)
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avec ζ = A2

2σ2 et A l’acceptance transverse ou l’acceptance en énergie de la cavité RF, et
σ la valeur RMS de l’émittance (resp. de la dispersion en énergie) dans le cas transverse
(resp. longitudinal). En général, le temps de vie quantique dans un anneau de stockage est
considéré comme infini.

– La diffusion interne, dite effet Touschek [18] : la diffusion des électrons à l’intérieur du
paquet peut induire des variations d’énergie d’amplitude supérieure à l’acceptance du sys-
tème RF, entrâınant la perte des électrons diffusés. Le temps de vie Touschek, considérant
un paquet de Ne électrons de dimensions σx,y,e à l’énergie E est défini par :

τT =
8πσxσyσeγ

2∆E3
RF

Necr2eD(ς)
, (1.24)

avec :

D(ς) =
√
ς(−3

2
e−ς +

ς

2

∫ ∞

ς
du
ln(u)e−u

u
+

1

2
(3ς − ςln(2)

∫ ∞

ς
du
e−u

u
)

ς = (
∆ERFβx

γσx
)2.

Le temps de vie Touschek est un facteur important dans les anneaux de stockage car
inversement proportionnel à la densité électronique. C’est donc un facteur limitant le
courant qui peut être stocké dans l’anneau.

En résumé, dans un anneau de stockage, le temps de vie est essentiellement déterminé par le
temps de vie Touschek. Celui-ci dépend du carré de l’énergie des électrons. Ainsi, le temps de vie
typique des anneaux de stockage fonctionnant à une énergie de l’ordre du GeV est de quelques
dizaines d’heures. Lorsqu’un LEL fonctionne sur un anneau, il induit une dispersion en énergie
supplémentaire ainsi qu’un allongement de paquet, ce qui entrâıne une augmentation du temps
de vie.

Distributions statiques des électrons et champ de sillage

Le comportement général des électrons stockés dans un anneau a été décrit dans les pa-
ragraphes précédents. Les électrons oscillent dans les plans transverses et longitudinaux ; ces
oscillations sont amorties mais la nature quantique de l’émission de rayonnement synchrotron
entretient leur excitation. Les déviations standard des oscillations déterminent les dimensions
du faisceau. Les distributions sont gaussiennes. La dynamique électronique est également per-
turbée par les effets de l’interaction des électrons avec le champ électromagnétique généré par
les électrons relativistes et réfléchi par les parois de la chambre à vide. Ce champ peut interagir
avec le paquet d’électrons qui l’a généré ou avec le suivant. Ce champ, dit champ de sillage,
est une source d’instabilités pour les électrons. Si ces instabilités sont amorties, le faisceau reste
perturbé, sinon, le faisceau est perdu. L’instabilité micro-onde, dans le plan longitudinal, est
une instabilité due au champ de sillage dans le domaine micro-onde. Lorsque cette instabilité
est amortie, les caractéristiques du faisceau sont modifiées : déformation et allongement de la
distribution dans le plan longitudinal.

La re–circulation dans la machine induit une dynamique spécifique des électrons. La distri-
bution électronique se comporte comme un oscillateur harmonique. Dans le cas d’une excitation
maintenue, la distribution peut atteindre un régime stable de saturation. Dans le cas d’une exci-
tation ponctuelle (temporellement), la distribution peut revenir à son état initial après une série
d’oscillations de relaxation.
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Fig. 1.3 – Schéma de principe d’une boucle de re–circulation (ERL).

1.2.3 Les boucles de re–circulation (ERL)

La qualité des sources de rayons X sur anneau de stockage a très rapidement évolué après
l’avènement des machines dites de 3ème génération, dédiées et optimisées pour la production de
ces longueurs d’onde. Les progrès en termes de physique machine (émittance, ...) et d’éléments
d’insertion ont permis d’augmenter la brillance des faisceaux de photons de façon exponentielle.
La technologie des anneaux de stockage arrive cependant à maturité. Les faisceaux produits sont
juste à l’équilibre entre excitation quantique et amortissement synchrotron, équilibre qui limite
les dimensions transverses et longitudinale des paquets, ainsi que leur temps de vie. Les besoins
de certains utilisateurs, notamment en termes de courte durée d’impulsion et de brillance élevée,
ne peuvent plus être satisfaits par ce type d’installation.

Les LINACs peuvent produire des faisceaux de très petites dimensions transverses et longitu-
dinale. Cependant, la puissance requise pour la production de forts courants devient rapidement
exorbitante, et limite la plupart des machines à un fonctionnement à faible courant moyen (de
l’ordre du mA). Cependant, les forts courants moyens sont également très recherchés par beau-
coup d’utilisateurs.

Une solution possible est l’économie d’énergie. Un mécanisme de récupération d’énergie avec
des LINACs supraconducteurs fut proposé dès 1965 par M. Tigner [19]. Le concept fut validé
pour la première fois à Stanford SCA/FEL [20] en 1987.

Une boucle de re–circulation utilise le principe de récupération d’énergie des LINACs (voir
le schéma de principe présenté en Figure 1.3) et combine ainsi les avantages du LINAC (im-
pulsions courtes, faible émittance) et ceux des anneaux de stockage (fort courant moyen, haute
cadence) sans en retrouver les inconvénients. L’ensemble est constitué d’un injecteur, de cavités
accélératrices, d’une ligne de transport non plus circulaire, comme la plupart des anneaux, mais
elliptique afin de pouvoir contenir la section droite du LINAC. L’injecteur introduit dans les
cavités de l’accélérateur un faisceau de très basse émittance. Les cavités accélératrices portent
ensuite le faisceau à plus haute énergie. En sortie des cavités, le faisceau suit la ligne de trans-
port, et décrit une boucle. À son retour à l’entrée du LINAC, le faisceau est décalé en phase de
180̊ par rapport à l’onde RF et n’est donc plus accéléré mais décéléré dans le LINAC. L’énergie
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1.3. Les onduleurs

restituée aux cavités est utilisée pour accélérer les paquets suivants. (Si le faisceau n’est pas
déphasé, il peut être de nouveau accéléré). En sortie du LINAC, le faisceau décéléré est dévié
vers un arrêtoir, qui présente ainsi l’avantage (notamment pour la radioprotection) d’être à basse
énergie.

La dynamique électronique dans les ERLs est assez complexe, et présente de nombreuses
particularités par rapport à la dynamique électronique dans les anneaux et dans les LINACs,
telles que les instabilités liées au phénomène de ”Beam Break Up” [21].

Les ERLs peuvent être utilisés comme source de rayonnement synchrotron, comme collision-
neur, etc... et bien entendu comme accélérateur pour des LELs.

À l’heure actuelle, quatre LELs fonctionnent sur des boucles de re–circulation : JAEA
FEL [22] (Tokai, Japon), BINP FEL [23] (Novossibirsk, Russie), le prototype Alice de Dares-
bury [24] (Daresbury, Royaume Uni) et JLAB IR [25] (Newport, Etats–Unis). Plusieurs projets
sont également à l’étude : ARC-EN-CIEL [26] (France), RHIC [27] à Brookhaven (New York,
Etats–Unis), ELIC [28] à CEBAF (Newport, Etats–Unis), un projet à KAERI [29] (Corée), un
à Cornell [30] (Ithaca, Etats–Unis), et également un au Japon [31].

Conclusion
La source d’électrons utilisée détermine les caractéristiques du faisceau et par conséquent

celles du LEL. Dans de nombreuses configurations de LELs (détaillées par la suite), la durée
d’impulsion du paquet détermine celle du rayonnement, et la génération de courtes longueurs
d’onde est facilitée par des faisceaux de basse émittance. Sur anneau de stockage, les paquets
d’électrons sont relativement longs (> ps) et de large émittance normalisée (≥ π.mm.mrad),
n’autorisant que l’émission d’impulsions longues jusque dans le domaine VUV. Mais seuls les
LELs sur anneau permettent à l’heure actuelle d’atteindre de hautes cadences (> MHz) et une
très bonne stabilité. Sur LINAC, les paquets sont beaucoup plus courts (jusqu’à 10 fs), de faible
émittance normalisée (π.mm.mrad), permettant d’atteindre le domaine du VUV et des rayons
X. Mais les courants moyens sont faibles (quelques mA), et les taux de répétition restent encore
inférieurs au kHz. Les ERLs sont les sources les plus prometteuses, alliant faible émittance,
courte durée et fort courant moyen.

1.3 Les onduleurs

L’interaction onde–matière s’opère dans un onduleur [32] (voir Figure 1.4), une structure où
règne un champ magnétique périodique permanent ~B d’amplitude B0x,0y et de période spatiale
λ0 = 2π

k0
. Dans le repère (x,y,z) :

Bx = B0xcos(k0z) (1.25)

By = − B0ysin(k0z).

Le champ est généré par deux séries parallèles d’électro-aimants [33, 34] ou d’aimants perma-
nents. Dans le cas d’un onduleur plan : Bx=0. Le champ magnétique est alors sinusöıdal dans le
plan (Oyz). Dans le cas d’un onduleur hélicöıdal : B0x = B0y = B0, et le champ est hélicöıdal.
Lorsque B0x 6= B0y 6= B0, le champ est elliptique.

L’amplitude B0x,0y du champ magnétique dépend du type d’aimants utilisés, de leur période
spatiale λ0 et de la distance entre les deux rangées : l’entrefer g. Dans le cas d’un onduleur
standard avec des aimants permanents en NdFeB [32] :

B0x = 2.076 e−3.24 g/λ0 (plan), (1.26)

B0x,0y = 1.614 × e−4.67 g/λ0+0.620 (g/λ0)2 (hélicoidal). (1.27)
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Fig. 1.4 – Trajectoire des électrons dans un onduleur. (a) Cas d’un onduleur plan : la trajectoire
est une sinusöıde dans le plan (Oxz), (b) Cas d’un onduleur hélicöıdal : la trajectoire est une
hélice autour de l’axe (Oz). Les aimants sont représentés par des parallelépipèdes, et la direction
du champ magnétique est indiquée par les flèches.

Le paramètre de déflexion K de l’onduleur est défini par [35] :

Kx,y =
eλ0B0x,0y

2πmc
, (1.28)

avec m la masse de l’électron, c la vitesse de la lumière. Ou encore, en unités pratiques :

Kx,y = 0.0934 ×B0x,0y[T ]λ0[mm]. (1.29)

Dans l’onduleur, les électrons sont soumis à la force de Lorentz :

d(γm~βe)

dt
= e ~βe × ~B,

avec ~βe la vitesse normalisée de l’électron (par rapport à la vitesse de la lumière).
Une première intégration de cette équation permet d’exprimer la vitesse des électrons dans

l’onduleur :

βex =
Ky

γ
cos(k0z)

βey = −Kx

γ
sin(k0z) (1.30)

βez =
√

β2
e − β2

ex − β2
ey

La vitesse longitudinale est constante dans un onduleur hélicöıdal, et sinusöıdale carrée dans
un onduleur plan :

βez =

√

1 −
1 +K2

x=y

γ2
(hélicoidal) (1.31)

βez =

√

1 − 1

γ2
(1 +K2

xsin
2(k0z)) ≈

√

1 − 1

γ
(1 +

K2

2
(1 − cos(2k0z))) (plan)
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Et une seconde intégration permet d’accéder aux coordonnées des électrons :

x =
Ky

k0γ
sin(k0z)

y = −Kx

k0γ
cos(k0z) (1.32)

z = βezct

Dans le cas d’un onduleur plan, les électrons suivent une trajectoire sinusöıdale dans le
plan perpendiculaire au champ magnétique. Dans le cas d’un onduleur hélicöıdal, les électrons
décrivent une hélice autour de l’axe central de l’onduleur.

1.4 L’onde lumineuse

Considérons une onde lumineuse ~EL à la longueur d’onde λL se propageant parallèlement
au faisceau d’électrons, afin d’effectuer un échange d’énergie avec les particules. Dans le champ
magnétique de l’onduleur, la trajectoire des électrons est courbée à la période λ0 et l’amplitude
K

γk0
. Ainsi, lorsque les électrons avancent d’une période λ0 à la vitesse βez, l’onde lumineuse

parcourt une distance cλ0
βez

(voir Figure 1.5). Afin de rester en phase, l’onde lumineuse doit se

décaler d’exactement une longueur d’onde : λ0
βez

− λ0 = λR = λL. C’est la condition dite de
résonance, à laquelle est associée la longueur d’onde de résonance λR. Avec Eq.(1.31) :

λR =
λ0

2γ2
(1 +K2/2). (1.33)

K = Ky dans le cas d’un onduleur plan et K =
√

K2
x +K2

y dans le cas d’un onduleur hélicöıdal.

Le rayonnement d’un LEL est donc fixé à la longueur d’onde λR, qui peut être ajustée en variant
l’énergie γ des électrons et/ou le paramètre de déflexion K de l’onduleur. L’onde lumineuse
provient soit de l’émission spontanée, spontanée stockée (dans une cavité optique) ou stimulée
des électrons dans l’onduleur, soit d’une source externe, et détermine ainsi la configuration
générale du LEL : non–injectée, ou injectée. Par la suite, on utilisera les notations suivantes
pour une onde lumineuse plane ~EL dans le repère (x,y,z) :

EL,x =
∣

∣

∣

~EL

∣

∣

∣
× cos(kLz − ωLt+ φ0) (1.34)

EL,y =
∣

∣

∣

~EL

∣

∣

∣
× sin(kLz − ωLt+ φ0) (1.35)

(1.36)

avec kL = 2π
λL

le vecteur d’onde, ωL la pulsation et φ0 la phase relative de l’onde par rapport
aux électrons. L’amplitude du champ dépend de la puissance moyenne PL, de la durée d’impul-
sion (RMS) σL, du taux de répétition frep et de la longueur de Rayleigh ZR = πw0

λL
, w0 étant le

rayon en 1/e2 du faisceau au point de focalisation :

∣

∣

∣

~EL

∣

∣

∣
∝

√

PL e−t2/2σ2
L

frep σL ZR
. (1.37)
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

Fig. 1.5 – Illustration de la condition de résonance. Lorsque les électrons avancent d’une période
λ0 dans l’onduleur, l’onde électromagnétique avance de λ0 + λR : l’électron est dépassé par une
période lumineuse. Les flèches verticales indiquent le sens (le signe) du champ électrique de
l’onde lumineuse. Grâce aux oscillations dans le champ de l’onduleur, les électrons perçoivent
une champ de sens constant le long de leur trajectoire. L’onde lumineuse et les électrons restent
en phase.

1.4.1 Cas de l’émission spontanée

Des particules chargées soumises dans un onduleur à une accélération transverse produisent
un rayonnement dit rayonnement synchrotron. Le calcul de l’énergie spectrale par angle solide
dΩ d’un paquet d’électrons fait appel à l’équation de Lienard-Wiechert [36]. Pour un onduleur
plan [37] de N périodes :

Iond−plan =
dW

dωdΩ
=

e2

4πǫ0c
(
KNλ0

2γ
)2

∑

n impair

A2
n

λ2
sinC2(δn), (1.38)

avec :

An = J(n+1)/2(nξ) − J(n−1)/2(nξ), ξ =
K2

4(1 +K2/2)
, (1.39)

et
δn = πN(λR/λ− n). (1.40)

Jn sont les fonctions de Bessel d’ordre n. La puissance totale rayonnée par un onduleur est
finalement définie par [35] :

Pond−plan[kW ] = 0.633B2
0 [T ]E4[GeV ]I[A]Nλ0[m]. (1.41)

Le spectre du rayonnement d’un onduleur est constitué d’une série de raies discrètes, situées
à la longueur d’onde de résonance λR et sur ses harmoniques λR/n, de largeur ∆λ

λ = 1
nN pour

un faisceau idéal. Un exemple est présenté en Figure 1.6. La structure du spectre dépend de la
force de l’onduleur. Pour K <1, le rayonnement est essentiellement sur le fondamental. Pour
K >1, le spectre est constitué du fondamental et des premières harmoniques. La contribution
harmonique crôıt avec K. Pour K >> 1, le nombre d’harmoniques augmente considérablement,
rendant le spectre quasi continu. L’onduleur est alors désigné par le terme de ”wiggler”.

Dans le cas d’un onduleur en configuration plane, les harmoniques d’ordre impair sont rayon-
nées sur l’axe, et les harmoniques d’ordre pair, hors axe. Dans le cas d’un onduleur en configura-
tion hélicöıdale, seul le fondamental est rayonné sur l’axe. Toutes les harmoniques d’ordre n ≥ 2
sont émises hors axe. Cependant, les faisceaux d’électrons réels sont caractérisés par une émit-
tance non nulle, correspondant à une taille et une divergence finies. La distribution angulaire du
rayonnement résulte alors de la convolution de la distribution angulaire du rayonnement d’un
simple électron avec la distribution du paquet d’électrons, entrâınant la génération de rayon-
nement sur l’axe sur les harmoniques paires en configuration plane (voir Figure 1.6) et d’ordre
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1.4. L’onde lumineuse

n > 1 en configuration hélicöıdale. La distribution angulaire des harmoniques de l’émission
spontanée sera étudiée plus en détail au Chapite 2.

Energie des photons
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Fig. 1.6 – Spectre du rayonnement d’un onduleur avec le faisceau d’ARC-EN-CIEL en phase
2. Rayonnement calculé à travers une ouverture rectangulaire de 5mm x 5mm avec SRW [38].
Paramètres du faisceau d’électrons : E=1 GeV, I= 1500 A, ǫx,y= 1.2 mm.mmrad, βx,y= 6 m,
σγ = 4 × 10−4. Paramètres de l’onduleur : λ0=20 mm, Nλ0=6 m, K= 1.9. L’intensité relative
des harmoniques dépend de l’émittance du faisceau d’électrons. Un faisceau d’émittance plus
élevé conduirait à une intensité relative plus élevée sur les harmoniques paires. Inversement, un
faisceau mono-électronique conduirait à une intensité nulle sur les harmoniques paires. La forme
du spectre dépend ainsi fortement de l’émittance du faisceau d’électrons.

Dans le cas du klystron optique [39], deux onduleurs séparés par une section dispersive
sont placés successivement sur le trajet des électrons (voir Figure 1.7). À l’aide d’un champ
magnétique, la section dispersive dévie les électrons et les retarde par rapport à l’onde lumineuse
émise dans le premier onduleur. Le temps de parcours Soit Te−SD des électrons dans la section
dispersive est généralement calculé en unité de période des onduleurs. La section dispersive est
ainsi caractérisée par son nombre de périodes équivalentes Nd tel que : βezcTe−SD = Ndλ0.
L’intensité du klystron est définie par :

IKO = 2Iond[1 + cos(αSD)], (1.42)

avec αSD = 2π(N + Nd)
γ−γR

γR
, γR étant l’énergie de résonance, liée à la longueur d’onde de

résonance.
Le rayonnement du premier onduleur interfère avec celui du second onduleur, conduisant à

une modulation du spectre à la période λR

N+Nd
sur chaque harmonique n. Le contraste entre les

franges fn, appelé taux de modulation, est défini de la façon suivante [40] :

fn = f0e
−8(nπ(N+Nd)σγ)2 (1.43)

f0 est une constante proche de 1, prenant en compte les effets de dimensions transverses finies
et la divergence du faisceau ainsi que les défauts de l’onduleur. L’analyse des spectres permet
de mesurer expérimentalement la dispersion en énergie σγ du faisceau et Nd. Un exemple de
spectre de klystron optique est donné en Figure 1.8.

La durée d’impulsion du rayonnement est identique à celle des paquets d’électrons.
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Section dispersive
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Fig. 1.7 – Schéma de principe d’un klystron optique.
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Fig. 1.8 – Spectre de l’émission spontanée produite dans le klystron optique de UVSOR-II.
Entrefer de l’onduleur = 40.8 mm. λR= 773 nm. Largeur de l’enveloppe : ∆λ

λ ≈ 1
11 . L’écart

à la valeur théorique (∆λ
λ = 1

N = 1
9) est probablement dû à un léger désalignement de l’axe

magnétique d’un onduleur à l’autre. D’après la largeur des franges (∆λ
λ ≈ 1

N+Nd
) : Nd ≈96.

1.4.2 Cas d’un champ externe

Il est également possible d’injecter dans l’onduleur un signal pour amorcer l’amplification.
C’est le cas des LELs en configuration dite ”injectée”. Historiquement, les premières sources
injectées furent des lasers infrarouges conventionnels (Nd :Yag [41] à 1064 nm, C02 [42] à 10.6 µm,
et Ti :Sa [43] à 800 nm), éventuellement doublés en fréquence dans les cristaux. Afin d’accéder
à des longueurs d’onde d’injection plus courtes, l’utilisation d’harmoniques générées dans les
gaz a été proposée en 2004 [44, 45], et démontrée à 160 nm en 2006 [46]. Les caractéristiques
de cette source seront détaillées dans le Chapitre 3. La puissance minimale requise n’est pas
encore connue/admise de façon unanime. On considère généralement que celle–ci doit au moins
dépasser le bruit de fond, c’est–à–dire l’intensité du faisceau à l’entrée de l’onduleur [47] :

γmc2

e
∑

b

Î , (1.44)

∑

b étant la section transverse du paquet d’électrons.

20



1.5. L’amplification d’une onde lumineuse dans un LEL

1.5 L’amplification d’une onde lumineuse dans un LEL

1.5.1 De la modulation à la saturation

Le long de l’onduleur, l’onde lumineuse ~EL et les électrons interagissent et échangent une
énergie :

δγ = − e

mc

∫

Lint

~EL. ~βedt (1.45)

avec Lint la longueur d’interaction. Cette interaction perturbe la trajectoire des électrons et
modifie l’expression de leur vitesse transverse et longitudinale. βex/ey peut être développé en
série selon l’amplitude de l’onde lumineuse :

βex/ey = βex/ey,0 + βex/ey,1(EL) + βex/ey,2(E
2
L) + ... (1.46)

Au premier ordre : βex/ey ≈ βex/ey,0. Ainsi, dans le cas d’une onde lumineuse polarisée
circulairement et d’un onduleur hélicöıdal :

δγ = −eELK

γmc

∫

Lint

cos[φ]dt (1.47)

φ = k0z − (ωLt− kLz − φ0) (1.48)

φ est la différence de phase entre les électrons et l’onde lumineuse.

Afin d’obtenir un échange d’énergie non nul, le produit ~EL. ~βe doit être maintenu constant
le long de l’onduleur, c’est–à–dire assurer dφ/dz = 0, soit k0 + ωL/c − ωL/vz = 0, ou encore
λL = λ0 × 1−βez

βez
= λR. C’est la condition de résonance déjà obtenue avec des considérations

simples sur les trajectoires dans l’onduleur (cf. Eq.( 1.33)).

D’après (1.45) et (1.47), la phase initiale φ0 d’un électron détermine le sens (le signe) de
l’échange d’énergie : selon sa position longitudinale initiale le long du paquet, un électron gagne
ou perd de l’énergie. La distribution électronique est ainsi modulée en énergie autour de phases
distantes de 2π, correspondant, dans le cas d’un onduleur hélicöıdal, à un maximum d’échange
en énergie (normalisée) ∆γ :

∆γ

γ
= −eKNELλ0

γ2mc2
. (1.49)

Dans le cas d’un onduleur plan, l’interaction mène de la même façon à une modulation en énergie,
avec :

∆γ

γ
= −eKNELλ0

γ2mc2
(J0(ξ) − J1(ξ)), (1.50)

avec J0(ξ) − J1(ξ) la différence des fonctions de Bessel d’argument ξ. Par la suite, on notera
F (JJ(ξ)) = J0(ξ)− J1(ξ) pour des onduleurs plans, et F (JJ(ξ))=1 pour des onduleurs hélicöı-
daux.

Une représentation dans l’espace des phases (énergie en fonction de la phase relative des
électrons) permet de visualiser ce processus de modulation (voir Figure 1.9 (a)).

Les électrons de plus haute énergie, plus rapides, rattrapent le long de l’onduleur les électrons
de plus faible énergie, plus lents. La modulation en énergie est ainsi convertie en une modulation
en densité à la période λR (voir Figure 1.9 (b)) et le paquet d’électrons est constitué d’une série
de micro–paquets. Ce mouvement dans l’espace des phases est dit ”mouvement synchrotron”
et correspond à une rotation à la fréquence synchrotron fS (voir Annexe B). Le rayonnement
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Fig. 1.9 – Évolution dans l’espace des phases de l’onde lumineuse et de la distribution électro-
nique le long de l’onduleur. (a) Modulation en énergie en début d’onduleur ; (b) Modulation en
densité en milieu d’onduleur ; (c) Rayonnement cohérent des micro-paquets en deuxième moitié
d’onduleur ; (d) Saturation en fin d’onduleur.

de l’ensemble de la distribution modulée résulte alors de la somme cohérente des rayonnements
produits par chaque micro–paquet (voir Figure 1.9 (c)).

Dans le cas d’une distribution initiale aléatoire des électrons, l’énergie moyenne échangée
sur l’ensemble du paquet 〈δγ〉 est nulle. En revanche, l’énergie échangée au carré

〈

δγ2
〉

n’est
pas nulle en moyenne au premier ordre. L’interaction entre les électrons et l’onde lumineuse
induit une augmentation de la dispersion en énergie qui tend à réduire le pouvoir amplifica-
teur des électrons. De plus, au second ordre, 〈δγ〉 n’est plus nulle : les électrons perdent de
l’énergie le long de l’onduleur. L’onde lumineuse s’amplifie au détriment de l’énergie cinétique
des électrons. Lorsque cette perte devient trop importante, la condition de résonance n’est plus
satisfaite, et l’amplification est interrompue : la saturation est atteinte (voir Figure 1.9 (d)). Les
particules reprennent alors de l’énergie à l’onde lumineuse tout en poursuivant le mouvement
de rotation dans l’espace des phases. La modulation en densité est dégradée –on parle alors de
”sur–modulation” de l’espace des phases– et des raies latérales apparaissent dans le spectre du
LEL (voir Chapitre 2).

1.5.2 Le gain du LEL

Le gain du LEL G permet de caractériser le pouvoir d’amplification du paquet d’électrons
dans un onduleur. Il est défini de la façon générale suivante :

G =
|EL−final|2 − |EL−initial|2

|EL−initial|2
. (1.51)

Le coefficient g0 dit de ”faible gain - faible signal” permet de distinguer les différents régimes
de gain du LEL :

g0 =
4πI

IAσxσyσec
λ2

0K
2(
N

γ
)3F (JJ(ξ))2. (1.52)

IA = ec/re ≈ 17 kA est le courant d’Alfven, avec re = e2

4πǫ0mc2
= 2.817 × 10−15 m, le rayon

classique de l’électron. On note GM le gain maximum, et G(g0, ν) le gain en fonction de g0 et
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du paramètre de désaccord ν = 2πN(1− λR

λL
). Ce paramètre permet de quantifier l’écart entre la

longueur d’onde de résonance et la longueur d’onde du rayonnement amplifié du LEL. En effet,
comme nous le verrons par la suite, le gain du LEL n’est pas toujours maximum pour ν=0.

Lorsque g0 ≤ 10, le LEL est dit en régime ”faible gain”. Alors [48] :

GM = G(g0) ≈ 0.85g0 + 0.192g2
0 + 4.23.10−3g3

0

G(g0, ν) =
3

∑

p=1

gp
0gp(ν)

g1(ν) =
2π

ν3
[2(1 − cos(ν)) − νsin(ν)]

Pour un klystron optique, composé de deux onduleurs plans, g0 prend la forme suivante [40] :

g0,KO =
reπNe(Nλ0K)2(F (JJ(ξ)))2Î(N +Nd)

σxσyecγ3
(1.53)

Lorsque g0 > 10, le LEL est dit en régime de ”fort gain”. Alors [48] :

GM ≈ 1

9
[1 +

1√
3(πg0)1/3

]exp[
√

3(πg0)
1/3]

G(g0, ν) ≈
1

9
[1 + (6 −

√
3ν)

ν

9(πg0)1/3
]exp[

√
3(πg0)

1/3]

Le paramètre νM permettant d’atteindre le gain maximum est une fonction décroissante de
g0. Pour g0 < 100, l’évolution est reproduite par la relation suivante :

νM
∼= 2.6 − 1.11[1 − exp(−0.14g0)]

Ces calculs du gain du LEL sont menés à partir d’un modèle à 1D (une dimension). M. Xie
a déterminé, par régression sur des calculs numériques à 3D, un facteur de correction FXie du
gain [49] permettant de prendre en compte les effets 3D d’émittance, de dispersion en énergie et
de diffraction. En régime de fort gain, G(g0, ν) devient FXie ×G(g0, ν) (voir § 1.7.3. Calcul du
rayonnement en configuration SASE ou amplificateur injecté).

1.5.3 La longueur de gain du LEL

Le gain du LEL correspond au pouvoir d’amplification des électrons dans l’onduleur. Dans
la pratique, ce pouvoir d’amplification est également décrit à l’aide de la longueur de gain [50] :

LGM
=

λ0

4π
√

3ρ
(1.54)

Le paramètre de Pierce ρ [51] est un paramètre clef de caractérisation d’un LEL. Il dépend des
paramètres faisceau et de l’onduleur :

ρ = [
K2(F (JJ(ξ)))2

32

k2
p

k2
0

]1/3, (1.55)

où kp =
√

2Î/(γ3IAσxσy) est le vecteur d’onde d’oscillation plasma, et est lié au gain de la façon
suivante :

ρ =
1

4π
[
πg0
N3

]1/3. (1.56)
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

Avec un faisceau d’électrons de haute énergie (γ ≈ 300.8), et de ”bonne qualité” (faibles di-
mensions transverses σx,y ≈ 250µm et faible émittance ǫn ≈ 3π.mm.mrad, fort courant crête
Î ≈300 A), le paramètre de Pierce est de l’ordre de ≈ 10−3. Plus ρ est proche de 1, plus la qua-
lité du faisceau est bonne, plus le gain est élevé et donc plus la longueur de gain est courte. La
longueur d’onduleur nécessaire à la saturation du LEL (amplification de l’émission spontanée),
dite ”Longueur de saturation”, est finalement définie par [49] :

Lsat = LGM
ln(

Psat

P0
) (1.57)

où Psat est la puissance atteinte à la saturation, et P0 la puissance initiale de l’onde lumineuse.

La longueur de gain détermine la configuration de LEL utilisée pour atteindre la saturation.

1.6 Les configurations de LELs

En effet, dans le cas d’un LEL de faible gain, la longueur d’onduleur nécessaire pour atteindre
la saturation est trop élevée (≈ km). Il faut recourir à des configurations par exemple en plusieurs
passages pour atteindre la saturation. En revanche, dans le cas d’un LEL de fort gain, la longueur
d’onduleur nécessaire est de l’ordre de quelques mètres, et la saturation peut être atteinte en un
seul passage des électrons dans l’onduleur.

1.6.1 Les configurations de LELs en faible gain

Les LELs basés sur un anneau de stockage ou sur les boucles de re-circulation sont généra-
lement en faible gain.

Le LEL oscillateur

En configuration oscillateur [3] (voir Figure 1.10 (a)), une cavité optique est utilisée pour
stocker l’émission spontanée émise par les paquets d’électrons traversant successivement la cavité.
Le temps d’aller–retour de l’impulsion lumineuse est égal au temps séparant le passage de deux
paquets, de façon à amplifier passage après passage l’onde stockée jusqu’à saturation. Le principe
du LEL fut démontré dans cette configuration [3]. Le LEL oscillateur permet de générer un
rayonnement de forte puissance moyenne (plusieurs kW) mais dans une gamme spectrale limitée
par la réflectivité des miroirs de l’infrarouge au VUV.

On peut cependant citer une proposition récente de LEL oscillateur susceptible de rayonner
à 1 Å [52]. Basée sur une boucle de re–circulation, cette configuration utilise une cavité formée
de deux miroirs en incidence presque normale et un miroir en incidence rasante, permettant de
stocker et d’amplifier un rayonnement dans la gamme des rayons X.

Le RAFEL

Le RAFEL [53] (Regenerative Amplifier Free Electron Laser) est une configuration de LEL
oscillateur avec un gain plus élevé. L’onde lumineuse est stockée dans une cavité optique et
amplifiée à chaque passage d’un paquet d’électrons dans l’onduleur. Le RAFEL se distingue de
l’oscillateur ”classique” par les critères suivants :

– Le gain du RAFEL est plus élevé (plusieurs centaines de % contre ≈ 1 %) et permet ainsi
la saturation en quelques passages ;
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Miroir Miroir
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Fig. 1.10 – Configurations de LELs non–injectés. (a) Configuration oscillateur : À chaque pas-
sage dans l’onduleur, les électrons émettent un rayonnement spontané de faible intensité. Deux
miroirs permettent de stocker ce rayonnement à l’intérieur d’un cavité optique alignée sur l’axe
magnétique de l’onduleur. Lorsque le temps d’aller–retour dans la cavité optique correspond
au temps séparant le passage de deux paquets d’électrons dans l’onduleur, l’impulsion stockée
revient se superposer à chaque tour au rayonnement spontané. L’impulsion est ainsi amplifiée
tour après tour. Comme dans un laser conventionnel, la saturation est atteinte lorsque le gain
égalise les pertes dans la cavité. Lorsque les onduleurs sont en configuration plane, le LEL os-
cilllateur rayonne également sur les harmoniques n impaires du fondamental, c’est–à–dire de la
longueur d’onde de résonance. (b) Configuration SASE : À l’entrée de l’onduleur, les électrons
émettent un rayonnement spontané de faible intensité. Le long de l’onduleur, l’échange d’énergie
entre l’onde électromagnétique et les électrons entrâıne une modulation en énergie de la distri-
bution électronique, progressivement transformée en une modulation en densité. La structure
en micro–paquets permet d’amplifier exponentiellement l’onde électromagnétique. La saturation
est atteinte en fin d’onduleur, lorsque la modulation en densité se dégrade et que la perte en
énergie des électrons au profit de l’onde lumineuse n’autorise plus d’interaction. Le LEL en SASE
rayonne sur le fondamental et sur ses harmoniques n.
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

– La réflectivité nécessaire des optiques est nettement inférieure (environ 50 % contre plus
de 90 %) et étend ainsi la gamme spectrale du rayonnement à l’UV voire à l’XUV ;

– Du fait de cette faible réflectivité, le niveau de performance du LEL est moins sensible à
la dégaradation des mirroirs ;

– Le faible nombre de passages nécessaires à la saturation relache les contraintes en terme
d’alignement des miroirs de la cavité.

Cette configuration a été démontrée dans l’infrarouge [54], des projets ont été étudiés dans
l’UV [55, 56] et les rayons X [57].

Le LEL en configuration de Génération d’Harmoniques Cohérentes

Dans le cas de la Génération d’Harmoniques Cohérentes [58] (GHC), une impulsion lumineuse
de forte intensité (supérieure à celle de l’émission spontanée de plusieurs ordres de grandeurs)
est utilisée pour effectuer la modulation en énergie des électrons. La source injectée peut être
l’impulsion LEL elle-même dans le cas d’un LEL oscillateur (on parle alors d’injection ”interne”),
soit une source laser externe (on parle alors d’injection ”externe”).

La source est injectée dans un premier onduleur, dit ”modulateur”, où se produit la modula-
tion en énergie. La longueur d’onde de résonance du modulateur λR est accordée sur la longueur
d’onde d’injection λL. Les électrons pénètrent ensuite dans une section dispersive [39], où règne
sur une grande période un champ magnétique plus élevé. Dans cette ”chicane magnétique”, les
électrons de haute énergie parcourent une distance plus longue que les électrons de faible éner-
gie. La modulation en énergie est ainsi rapidement transformée en une modulation en densité
à la longueur d’onde λL et sur ses harmoniques λL/h. Cette structure en micro–paquets per-
met aux électrons, lorsqu’ils pénètrent dans un deuxième onduleur, dit ”radiateur”, de produire
un rayonnement cohérent. Lorsque la longueur d’onde de résonance du radiateur est accordée
sur le fondamental λL, le rayonnement du LEL est généré à la longueur d’onde λL et sur ses
harmoniques λL/n (voir Figure 1.13 (b)). La densité électronique étant également modulée aux
harmoniques du fondamental, le radiateur peut être accordé sur une harmonique du fondamen-
tal : λL/h. Le rayonnement cohérent est alors généré à λL/h et sur ses harmoniques (λL/h)/n
(voir Figure 1.13 (c)). Cette configuration permet d’augmenter la multiplication en fréquence.
L’intensité du rayonnement cohérent est proportionnelle à N2

e , Ne étant le nombre d’électrons.

Le LEL de UVSOR-II, étudié plus en détail dans le Chapitre 2, est un exemple de LEL en
configuration de GHC.

1.6.2 Les configurations de LELs en fort gain

Le LEL amplificateur en configuration SASE

Dans le cas des LELs amplificateurs en configuration SASE [59, 51] (Self Amplified Spon-
taneous Emission), le gain est suffisamment élevé pour que la saturation soit atteinte en un
seul passage (voir Figure 1.10 (b)) (La longueur d’onduleur nécessaire reste cependant généra-
lement élevée –de quelques dizaines à quelques centaines de mètres– rendant les installations
peu compactes et donc coûteuses). Le processus d’amplification démarre à partir du bruit de
fond de la distribution électronique, c’est–à–dire de l’émission spontanée. Cette émission module
la distribution électronique à plusieurs fréquences dont certaines proches de la longueur d’onde
de résonance. Ces fréquences sont excitées dans l’onduleur et initient le processus d’amplifica-
tion [60].
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Fig. 1.11 – Évolution de l’intensité lumineuse le long de l’onduleur. H1 : à la longueur d’onde
fondamentale λR=500 nm, H3 : sur l’harmonique 3 (λR/3=166 nm), H5 : sur l’harmonique 5
(λR/5=100 nm). Etapes du processus d’amplification : (a) Modulation en énergie, (b) Modu-
lation en densité, (c) Rayonnement cohérent, (d) Saturation. Simulation effectuée avec le code
PERSEO et les paramètres suivants (LEL de SPARC en configuration SASE) : E=200 MeV,
Î=100 A, ǫn=1π.mm.mrad, σe=3.5 ps, σγ = 2 × 10−4, λ0=28 mm, K=3.

L’évolution de la puissance du LEL le long de l’onduleur est alors décrite par la loi exponen-
tielle suivante :

P ∝ ez/LGM , (1.58)

avec z la position le long de l’onduleur. La longueur d’onduleur nécessaire à la saturation du
LEL en SASE est la longueur de saturation définie précédemment. Pour un faisceau de bonne
qualité (ρ ≈ 10−3) et un onduleur de courte période (λ0=15 mm), elle est de l’ordre de 9 m.
L’évolution de la puissance du LEL le long de l’onduleur est illustrée en Figure 1.11.

L’interaction non linéaire entre l’onde lumineuse amplifiée et le paquet d’électrons entrâıne
la génération d’harmoniques non linéaires. La puissance de saturation décrôıt et la longueur de
saturation crôıt avec l’ordre harmonique n (voir Figure 1.11).

En configuration SASE, il est possible d’atteindre des puissances crête de l’ordre du GW
sur le fondamental et du MW sur les harmoniques. Le domaine spectral n’est plus limité par
la reflectivité des optiques disponibles, comme dans le cas de l’oscillateur, et peut s’étendre
jusqu’aux rayons X. À l’heure actuelle, la limitation en longueur d’onde vient de la technologie
mature des onduleurs (λ0 ≥ 15 mm, et K ≤ 4) et des accélérateurs (Q ≤ 1 nC, σe ≥ 0.5 ps,
ǫ ≥1 π.mm.mrad).

Cependant, l’émission spontanée module la distribution électronique avec d’importantes fluc-
tuations réparties aléatoirement dans le domaine temporel et spatial. Les électrons étant décorré-
lés, l’amplification cohérente se fait sur une très courte longueur par rapport à la longueur totale
de la distribution. Le rayonnement généré par une telle distribution présente donc des amplitudes
et des phases aléatoires dans le domaine temporel et spectral. Lorsque la saturation est atteinte,
l’impulsion LEL est caractérisée par une enveloppe temporelle de largeur T et spectrale de lar-
geur ∆ω ≈ ρωR. Le spectre de l’impulsion de durée T contient ainsi des raies, dites ”spikes”,
de largeur 1/T . De même, la distribution temporelle de l’impulsion de largeur spectrale ρωR

contient des micro–impulsions de longueur 1/ρωR. L’intensité relative de ces micro–structures
varie fortement [61]. Le LEL en configuration SASE présente une faible cohérence temporelle.
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Fig. 1.12 – Énergie par impulsion en fonction de la distance dans le radiateur pour deux puis-
sances d’injection : (a) 1.8 MW et (b) 30 MW, dans le cas d’un LEL en configuration HGHG
(NSLS DUV FEL). Les courbes solides correspondent à des simulations effectuées avec le code
TDA [62]. Figure extraite de [43].

Le LEL amplificateur injecté

Lorsque le LEL n’amplifie plus l’émission spontanée des électrons, mais une source externe
injectée dans l’onduleur, le LEL est dit en configuration ”amplificateur injecté”. La source externe
est synchronisée et superposée spatialement au faisceau d’électrons à l’entrée de l’onduleur, et
la longueur d’onde de résonance de l’onduleur λR, via l’entefer, est ajustée à la longueur d’onde
de la source λL (accord spectral). Comme en SASE, le rayonnement du LEL est généré à la
longueur de résonance de l’onduleur et sur ses harmoniques.

D’une part, l’injection permet de renforcer le processus de modulation en énergie des paquets :
l’interaction avec une onde lumineuse d’intensité plus élevée que celle de l’émission spontanée
est plus efficace. La longueur de saturation et par conséquent la longueur de l’onduleur sont
réduites [43]. Dans l’exemple présenté en Figure 1.12, la réduction est de l’ordre de 20%. La
puissance de saturation d’un LEL injecté est identique à la puissance de saturation définie dans
le cas d’un LEL en configuration SASE, et peut donc atteindre, en régime de fort gain, des
puissances de l’ordre du GW.

D’autre part, grâce à l’injection d’une source cohérente, les micro–paquets sont corrélés,
rendant le rayonnement du LEL cohérent temporellement [63, 64].

Enfin, la stabilité en longueur d’onde et en puissance de la source injectée permet de stabiliser
le rayonnement du LEL [65].

La source injectée peut être un laser conventionnel, éventuellement doublé ou triplé en fré-
quence dans des cristaux, ou une source harmonique, le critère principal de sélection étant sa
cohérence (temporelle et spatiale), sa longueur d’onde, sa puissance et son accordabilité.

Le LEL amplificateur injecté, constitué d’un seul onduleur de période constante, est la confi-
guration la plus simple de LEL injecté en régime de fort gain (voir Figure 1.13 (a)). Des configura-
tions plus élaborées permettent d’accélérer davantage le processus de modulation et de favoriser
la génération d’harmoniques d’ordre supérieur.
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Fig. 1.13 – Configurations de LELs injectés. a) LEL amplificateur injecté (configuration du
LEL installé sur le prototype de SCSS), b) LEL en configuration de génération d’harmoniques
où modulateur et radiateur sont accordés sur le fondamental (configuration du LEL de UVSOR-
II) et c) où le radiateur est accordé sur une harmonique du fondamental (configuration du LEL
de ELETTRA).
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Le LEL en configuration de génération d’harmoniques : HGHG

C’est le cas de la configuration dite High-Gain Harmonic Generation [66] (HGHG). Comme
pour la configuration GHC, une source externe est utilisée pour effectuer la modulation en
énergie des électrons dans un modulateur. En revanche, le gain du LEL étant plus élevé, les
besoins en terme de puissance injectée sont relaxés. Toujours comme pour la configuration GHC,
la modulation en énergie est ensuite transformée en modulation en densité dans une section
dispersive. Dans la première partie du radiateur, les électrons génèrent un rayonnement cohérent.
Puis, grâce au gain élevé du LEL, ce rayonnement est amplifié exponentiellement jusqu’à ce que la
saturation soit atteinte. La longueur d’onde de résonance du radiateur est généralement accordée
sur une harmonique de la longueur d’onde de résonance du modulateur λL/h. Le rayonnement
en sortie est donc à la longueur d’onde λL/h et sur ses harmoniques (λL/h)/n.

Le LEL de SPARC, qui sera étudié plus en détail dans le Chapitre 3, ainsi que les principaux
LELs d’ARC–EN–CIEL, présentés au Chapitre 4, sont des exemples de LELs en configuration
HGHG.

Autre LEL en régime de fort gain

Une autre technique, dite de ”Self-Seeding” [67], a également été proposée comme méthode
d’injection d’un LEL en régime de fort gain. Dans cette configuration, le rayonnement issu d’un
premier onduleur est filtré spectralement à l’aide d’un monochromateur et utilisé comme source
d’injection pour un second onduleur. Ce schéma est, d’une part, difficile à mettre en œuvre, et
d’autre part, conduit à un rayonnement très fluctuant en intensité tir à tir, en raison des fortes
fluctuations du spectre en entrée du monochromateur (spectre de rayonnement type SASE).

Depuis l’avènement du LEL en 1977, les diverses configurations mises au point ont permis
de raccourcir la longueur d’onde du rayonnement et d’améliorer les qualités du rayonnement,
notamment en terme de cohérence temporelle.

1.7 Calcul du rayonnement d’un LEL

Le rayonnement du LEL peut être, dans une certaine mesure, traité analytiquement. Le cas
des LELs à plusieurs passages (oscillateur et RAFEL) ne sera pas traité. Nous ne présenterons
ici que le cas des LELs en simple passage.

1.7.1 Cinématique des électrons dans l’onduleur

La cinématique des électrons relativistes en présence du champ magnétique de l’onduleur ~B
et du champ électrique de l’onde lumineuse ~EL est régie par les deux premières équations de
Lorentz :

d ~βe

dt
=

e

γmc
~βe × ~B (1.59)

dγ

dt
= − e

mc
~EL. ~βe (1.60)

L’équation (1.59) détermine la trajectoire et l’équation (1.60) la variation d’énergie des électrons.
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Avec les équations (1.30) et (1.34), l’expression (1.60) devient (dans le cas d’un onduleur
hélicöıdal) :

dγ

dt
= −eKx,y

γmc
EL[cos(k0z)cos(kLz − ωLt+ φ0) − sin(k0z)sin(kLz − ωLt+ φ0)]

dγ

dt
= −eKx,y

γmc
EL cos(φ) (1.61)

φ = k0z + kLz − ωLt + φ0 est la phase relative des électrons dans le champ pondéromoteur
de l’onde lumineuse (un champ est dit pondéromoteur lorsqu’il crée une force non linéaire qui
s’exerce sur une particule chargée). Dans le cadre de l’approximation paraxiale (on néglige les
variations de la vitesse longitudinale), d

dt ≈ cβez
d
dz ≈ c d

dz , l’équation (1.61) devient :

dγ

dz
(z, t) = −eKx,yEL

γmc2
cos(φ(z, t)) (1.62)

Lorsque l’amplitude
eKx,yEL

γmc2
est constante, l’équation (1.62) correspond à l’équation du pendule.

D’autre part, la phase relative φ peut être ré–écrite de la façon suivante :

φ(z, t) = k0z + kLz − ωLt+ φ0

φ(z) = (k0 + kL(1 − 1

βez
))z + φ0

Après dérivation par rapport à z, on obtient une équation différentielle pour la phase :

dφ

dz
(z) = k0 + kL(1 − 1

βez(z)
)

Puis, en remplaçant βez par son expression en fonction de K et γ (voir Eq.(1.31)) :

dφ

dz
(z) = (k0 − kL

1 +K2

2γ2(z)
)

Avec γR l’énergie à la condition de résonance, la cinématique des électrons est finalement décrite
par le système suivant :

dφ

dz
(z) = k0(1 − γ2

R

γ2(z)
) (1.63)

dγ

dz
(z) = −eKx,yEL

γ(z)mc2
cos(φ(z)) (1.64)

Comme introduit précédemment (voir § 1.5.), l’échange d’énergie conduit à une modulation
en énergie puis en phase du paquet d’électrons. Au premier ordre, l’échange d’énergie est nul :
autant de particules perdent et gagnent de l’énergie. Mais au second ordre, la modulation du
paquet modifie la phase de l’onde électromagnétique, ce qui permet, en moyenne, aux électrons
de céder de l’énergie au profit de l’onde lumineuse.

Il est possible de prendre en compte dans ces deux équations, via la définition du champ
magnétique dans l’onduleur, les effets d’émittance : naturellement, un paquet d’électrons de
dimension finie diverge le long de l’onduleur. Des champs magnétiques de focalisation, générés
soit par l’onduleur lui–même, soit à l’aide d’aimants supplémentaires, sont nécessaires pour
maintenir sa taille constante. On notera β̄ la valeur moyenne de la force de focalisation le long
de l’onduleur.

Cette phase d’échange d’énergie, conduisant à une modulation en énergie du paquet d’élec-
trons, est commune à toutes les configurations de LELs, en faible et fort gain, et constitue le
principe de base du rayonnement d’un LEL. Le calcul du rayonnement en configuration GHC,
SASE, amplificateur injecté et HGHG est ensuite traité séparément.
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1.7.2 Calcul du rayonnement en configuration GHC

Un premier modèle analytique décrivant la génération d’harmoniques cohérentes en régime
de faible gain a été developpé en 1982 [58] dans le cas où modulateur et radiateur sont accordés
sur le fondamental. Ce modèle est détaillé en Annexe A. Le modèle developpé en 1991 [66],
valable en régime de faible et de fort gain, est présenté ici.

En configuration GHC, une impulsion lumineuse intense est injectée dans un premier ondu-
leur : le modulateur. L’intéraction entre le champ électrique de l’impulsion EL et les électrons
conduit à un échange d’énergie maximum ∆γ qui s’écrit simplement :

∆γ

γ
= −eKNELλ0

γ2mc2
F (JJ(ξ)). (1.65)

D’après les équations de cinématique précédentes (voir Eq. (1.63)), l’avance de phase intro-
duite dans le modulateur s’écrit :

∆φmod ≈ n
2k0,mod

γ

1

2
∆γNmodλ0,mod, (1.66)

avec k0,mod = 2π
λ0,mod

, λ0,mod la période, Nmod le nombre de périodes du modulateur et n le

numéro harmonique. Le facteur 1
2 tient compte du fait que le processus de modulation est en

cours.

Afin de transformer la modulation en énergie en une modulation en densité, les électrons
passent dans une section dispersive, caractérisée à l’aide de son nombre de périodes équivalentes
Nd. L’avance de phase introduite par la section dispersive s’écrit :

∆φSD ≈ (
dφ

dγ
)disp∆γ

∆φSD ≈ 2k0,mod

γ

1

2
∆γNdλ0,mod. (1.67)

L’avance de phase introduite dans le radiateur s’écrit :

∆φrad(r, z) ≈
2k0,rad

γ
∆γz, (1.68)

avec k0,rad = 2π
λ0,rad

, λ0,rad la période du radiateur et z la distance parcourue dans le radiateur.

Finalement, l’avance de phase totale introduite successivement dans le modulateur, la section
dispersive puis le radiateur s’écrit :

∆φ(z) = ∆φmod + ∆φSD + ∆φrad(r, z)

=
2π

γ
∆γ × [N +Nd +

2z

λ0,rad
].

La modulation en densité résultant de cette avance de phase est décrite à l’aide de la fonction
de modulation bn(r, z) :

bn(r, z) =
∣

∣

∣

〈

e−inφj

〉
∣

∣

∣

= exp[−1

2
n2σ2

γ(
dφ

dγ
)2]

∣

∣

∣

∣

Jn[n∆γ(
dφ

dγ
)]

∣

∣

∣

∣
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1.7. Calcul du rayonnement d’un LEL

avec φj la phase relative de l’électron j définie précédemment. Ainsi, la modulation en densité

peut être optimisée à l’aide de l’argument de la fonction de Bessel n∆γ(dφ
dγ ), c’est–à–dire l’avance

de phase générée dans le modulateur, la section dispersive et le radiateur. Sachant que la fonction
de Bessel Jn(x) atteint un maximum en x ≈ 1.2n, la modulation en densité est optimale pour :

n∆γ(
dφ

dγ
) ≈ 1.2n. (1.69)

Dans la pratique, l’avance de phase est généralement ajustée via le pramètre Nd en faisant varier
le champ magnétique dans la chicane. Dans le cas de UVSOR-II, Nd dépend de l’entrefer des
onduleurs, et ne peut être ajusté indépendamment.

Grâce à la modulation en densité, la distribution électronique émet un rayonnement cohérent.
Ce type de rayonnement est produit au cours de la phase de léthargie, soit sur une distance de
deux longueurs de gain dans le radiateur : 2LGM ,rad. Au-delà de z = 2LGM ,rad, le rayonnement
cohérent est amplifié de façon exponentielle. Dans le cas d’un LEL de faible gain, cette phase
n’est pas entamée, la longueur de gain étant de l’ordre de la longueur du radiateur. Lorsque le
radiateur est accordé sur l’harmonique h du modulateur, la puissance du rayonnement cohérent
sur l’harmonique n est proportionnelle au carré de la fonction de modulation bn×h(z) :

P coh
n (z) =

Z04b
2
n×h(z)N2

e e
2γ2N2

16
√

2σ2
e

1

k2
Lσ

2
⊥

K2

(1 +K2/2)2

× [Jn+1
2

(
nK2

4 + 2K2
) − Jn−1

2
(

nK2

4 + 2K2
)]2,

(1.70)

avec Z0 = 120πΩ l’impédance du vide, N le nombre de périodes dans le radiateur, .
En résumé, l’injection d’une source externe permet la modulation en énergie puis en densité

(notamment à l’aide d’une section dispersive) de la distribution électronique. Celle–ci rayonne
alors de façon cohérente dans le radiateur. La puissance du rayonnement est proportionnelle au
carré du courant crête (signature typique d’un rayonnement cohérent) et au carré de la fonction
de modulation.

La modulation effectuée par le laser se faisant sur le fondamental et sur les harmoniques, le
rayonnement cohérent est généré sur le fondamental du radiateur et sur ses harmoniques.

1.7.3 Calcul du rayonnement en configuration SASE ou amplificateur injecté

Le rayonnement d’un LEL en configuration amplificateur : SASE ou injecté, peut être calculé
de façon analytique.

a) Les équations couplées de Maxwell–Klimontovitch

En régime de fort gain, l’amplitude de l’onde lumineuse crôıt rapidement le long de l’on-
duleur. Les équations du pendule doivent donc être intégrées numériquement pas à pas dans
l’onduleur. Une autre méthode consiste à utiliser l’équation de Maxwell pour décrire le champ
électromagnétique transverse EL,x, à savoir [68] :

((
1

c

∂

∂t
)2 − (

∂

∂z
)2 −∇2

⊥)EL,ν(~x, t; z) = − 1

ǫ0c2
(
∂jx
∂t

+ c2
∂(ene)

∂x
). (1.71)

∇2
⊥ est le Laplacien transverse et ~x le vecteur position en transverse. Le terme de droite, le terme

source, correspond aux variations de densité de courant jx = ecβxene et de densité de charge
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ne du paquet d’électrons. En régime de fort gain, c2 ∂(ene)
∂x peut souvent être négligé par rapport

à ∂jx

∂t . Le calcul se poursuit dans l’espace des fréquences ν, où l’amplitude du champ devient
EL,ν(~x; z). En considérant que l’onde lumineuse suit une évolution lente à l’échelle d’une période
de l’onduleur par rapport à son évolution sur la totalité des périodes de l’onduleur, le spectre du
rayonnement est piqué autour de la fréquence de résonance, avec une largeur de bande ∆ν << 1

et le terme d’ordre 2
∣

∣

∣

∂2Eν

∂2z

∣

∣

∣
négligé par rapport au terme d’ordre 1. (1.71) prend la forme d’une

équation paraxiale [69] (équation de Helmholtz décrivant la propagation d’un faisceau gaussien
dans un milieu non linéaire dans le cadre de l’approximation paraxiale [70]).

Le terme source, c’est–à–dire la dynamique du paquet d’électrons, est ensuite décrit à l’aide
d’une fonction de distribution de Klimontovich [71] permettant de prendre en compte la distri-
bution discrète des électrons :

F (φ, ηγ , ~x, ~p; z), (1.72)

régie par l’équation de continuité :

∂F

∂z
+
∂F

∂φ

∂φ

∂z
+
∂F

∂ηγ

∂ηγ

∂z
+
∂F

∂~x

∂~x

∂z
+
∂F

∂~p

∂~p

∂z
= 0. (1.73)

~x et ~p sont les vecteurs position et moment et ηγ = γ−γR

γR
. En exprimant la densité de courant jx

en fonction de la fonction de distribution F dans (1.71), l’équation de Maxwell (1.71) et l’équation
de continuité (1.73) forment le système d’équations couplées dit de ”Maxwell-Klimontovich”, qui
va permettre de décrire l’évolution du LEL.

b) Résolution dans le régime exponentiel

Au cours de la première phase d’amplification, avant la saturation, les équations peuvent
être linéarisées selon l’amplitude du champ électrique normalisée avec les paramètres décrivant
le système (dans le cas d’un onduleur plan) :

aν(x̂, ẑ) =
eKF (JJ(ξ))

4γ2
Rmc

2k0ρ
e−i∆νk0zEL,ν (1.74)

Les coordonnées normalisées sont :

ẑ = 2ρk0z, η̂γ = ηγ/ρ, ν̂ = ν/ρ, ~̂x = ~x
√

2kLk0ρ, ~̂p = ~p
√

kL/(2k0ρ) (1.75)

Cette linéarisation permet de simplifier le système de ”Maxwell-Klimontovich”, et de poser le
problème dit ”problème à 3D de la valeur initiale pour un LEL” [68]. On se réfère par la suite
à ce problème à l’aide du symbole (2). Il s’agit de résoudre une équation différentielle régissant
l’évolution de la puissance du LEL le long de l’onduleur à partir d’un état initial donné, dépen-
dant de la distribution électronique et d’un éventuel signal injecté.

b-i) Résolution du problème homogène (20)
Lorsque l’on considère le cas d’une distribution sans modulation initiale ni bruit de fond (F

est remplacée par sa moyenne sur φ), le problème est dit homogène, et noté (20). Une solution
de la forme : An(x̂)e−iµnẑ est recherchée. µn est le coefficient de croissance et An(x̂) le profil
transverse du mode n. Il existe de nombreuses solutions de cette forme, aussi aν est exprimée
sous la forme d’une somme des modes propres aν(x̂, ẑ) =

∑∞
0 CnAn(x̂)e−iµnẑ, avec Cn le coeffi-

cient d’expansion du mode. En régime de fort gain, un mode fondamental quasiment Gaussien
avec le coefficient le plus élevé Im(µ0) domine généralement les autres modes d’ordre supérieur,
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1.7. Calcul du rayonnement d’un LEL

de sorte que : aν(x̂, ẑ) ≈ C0A0(x̂)e
−iµ0ẑ quand ẑ >> 1.

Résolution de (20) dans le cas du faisceau idéal :

On commence par traiter le cas ”simple” du faisceau dit idéal. Le faisceau d’électrons est
alors considéré parallèle, sans dispersion angulaire, uniforme selon z, de dimensions transverses
infinies (et donc sans dépendance transverse) et de dispersion en énergie nulle. La résolution du
système homogène conduit à : µ2(µ − ∆ν̂) = 1, dont une seule solution mène à l’amplification
de aν : µ = (−1 + i

√
3)/2. La puissance du LEL crôıt alors exponentiellement selon :

P ∝ ez/LGM . (1.76)

On retrouve la longueur (essentielle) de gain LGM
= λ0

4π
√

3ρ
, précédemment introduite.

Résolution de (20) dans le cas d’un faisceau réaliste :

Dans ce cas, le faisceau est caractérisé par une émittance ǫ finie, et décrit par des profils
gaussiens en transverse et en énergie (de largeurs respectives σx,y et σγ). Le mode fondamental A0

satisfait une relation de dispersion [72, 73] (déclinée à partir du système homogène (20). Quatre
paramètres fondamentaux permettent de définir entièrement A0 et le coefficient de croissance
µ0 :

σ̂x
2 = σ2

x2kk0ρ = ZR√
32LGM

caractérise les effets de diffraction. Pour limiter l’augmentation

des dimensions transverses du faisceau, qui réduit l’interaction, le gain doit être suffisamment
élevé : σ̂x > 1, c’est–à–dire ZR > LGM

.

∆ν̂ prend en compte l’effet du désacord en fréquence (écart normalisé entre λL et λR).
Puisqu’un électron ”recule” de λL à chaque période d’onduleur, si λL 6= λR, l’électron perçoit
une onde avec une phase différente à chaque période. Pour préserver le gain, la dispersion en
phase introduite par le désaccord spectral doit rester faible : ∆ν̂ = ∆λ

λR

1
2ρ < 1.

σ̂γ représente l’effet de la dispersion en énergie. Toujours pour préserver le gain, la dispersion
en longueur d’onde de résonance induite par la dispersion en énergie doit rester faible : σ̂γ =
∆γ
γρ ≈ ∆λ

λR

1
ρ < 1, ou encore σγ < ρ.

σ̂γ k̂β̄ représente l’effet de la dispersion angulaire pour un faisceau d’émittance finie, avec

k̂β = 1/(2k0β̄ρ). De même, l’émittance doit satisfaire ǫ < λRβ
4πLGM

.

Au vu de la définition de ces quatre paramètres, la longueur de gain LGM−3D
apparâıt comme

une grandeur essentielle à la caractérisation du LEL :

LGM−3D =
λ0

8Im(µ0)πρ
=

λ0

4π
√

3ρ
(1 + Λ), (1.77)

Λ permettant de quantifier les effets de dégradation cités précédemment. Lorsque les quatre pa-
ramètres précédents sont connus, la résolution de la relation de dispersion à l’aide de méthodes
variationnelles [74, 72, 73], d’un développement avec fonction orthogonale [75] ou encore d’outils
numériques [73] permet de calculer µ0, et donc LGM−3D. Mais la résolution reste pointue. À
partir de la solution variationnelle, Ming Xie [73, 49] a obtenu une formule par régression de la
longueur de gain, dépendant des trois paramètres sans dimension ηd = 1

2
√

3σ̂x
2 , ηǫ = 2√

3
k̂βσ̂x

2

et ηγ =
σ̂γ√

3
, le quatrième paramètre, le detuning, servant à minimiser la longueur de gain. Le

désaccord entre cette formule et les calculs numériques est typiquement de l’ordre de 10% [68].

b-ii) Résolution du problème inhomogène
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Le ”problème à 3D de la valeur initiale” (2) pour un LEL peut être résolu dans le cas le plus
général à l’aide de la méthode d’expansion du mode normal de Van Kampen [60, 76] (d’autres
méthodes équivalentes peuvent être employées [77, 76]). Dans la limite d’un fort gain, seul le
mode fondamental est conservé dans les équations, et aν(x̂, ẑ) s’exprime ainsi :

aν(x̂, ẑ) = e−iµ0ẑA0(x̂)[TC(µ0, ν) + ES(µ0, ν)] (1.78)

Le premier terme TC(µ0, ν) décrit le procédé d’amplification à partir d’un signal cohérent injecté
aν(x̂, 0) à la fréquence ωL. Le second terme ES(µ0, ν) décrit le procédé d’amplification à partir
du bruit de fond, c’est–à–dire le cas du SASE.

Après intégration sur les coordonnées transverses, et introduction de la dépendance spectrale
de µ0, la puissance spectrale en régime de fort gain du LEL est obtenue dans le cas d’un faisceau
d’électron uniforme de longueur Te :

dP

dω
=
γRmc

3n0π

2ρω2
RTe

∫

dx2 〈|aν |〉2

dP

dω
= gA

[

dP0

dω
+ gS

ργRmc
2

2π

]

exp(
z

LG
− ∆ω2

2σ2
ω

) (1.79)

dP0
dω représente la puissance spectrale injectée, ργRmc2

2π la puissance spectrale du bruit de fond du
SASE à 1D [60] correspondant à l’émission spontanée dans l’onduleur sur une distance de deux
longueurs de gain [78]. ga (resp. gS) est un coefficicent de couplage entre le mode fondamental et
le signal injecté (resp. le bruit). On retrouve une somme de deux termes, l’un associé à l’injection
d’un signal cohérent et l’autre associé au SASE.

Enfin σω est la largeur spectrale du LEL en SASE. Dans le cas à 1D, et pour un faisceau
sans dispersion en énergie : gA = 1/9, gS = 1 et :

σω =

√

3
√

3ρ

k0z
ωL (1.80)

Dans le cas de distributions électroniques plus générales, la largeur de raie décrôıt le long de
l’onduleur pour atteindre typiquement ≈ ρωR à la saturation. Au final, la puissance d’un LEL
en SASE est définie ainsi :

PSASE = gAPe−utileexp(
z

LGM−3D
), (1.81)

avec Pe−utile = gSσω
ργRmc2√

2π
la puissance utile du bruit de fond pour le SASE.

b-iii) Utilisation du formalisme de Green
La méthode de Van Kampen et ses équivalents, cités précédemment, permettent de résoudre

le ”problème à 3D de la valeur initiale” (2) dans le cas le plus général : le faisceau est réaliste et
les dimensions transverses sont prises en compte. Les solutions obtenues sont notamment utiles
pour l’étude de l’évolution des modes transverses du LEL et du phénomène de ”guidage optique”
(voir § 1.8.2. Cohérence spatiale).

Lorsque les dimensions transverses ne sont pas prises en compte, la relation de dispersion
peut être résolue à l’aide d’une transformée de Laplace [79]. Le champ aν(ẑ) est ensuite obtenu
par transformée de Laplace inverse, et développé en une somme de fonctions de Green [80, 81].

Cette méthode est actuellement de plus en plus utilisée, notamment pour traiter les questions
de dérive en énergie de la distribution électronique [81, 82] ou en phase de l’impulsion injectée
dans un LEL [64], ainsi que les questions de conservation de la cohérence dans un LEL injecté [64].
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Résolution dans le régime saturé

Le régime de croissance exponentielle ne peut se maintenir indéfiniment : le LEL finit par
saturer. Pour satisfaire la conservation de l’énergie du système, la puissance de l’onde crôıt au
détriment de l’énergie des électrons. De plus, l’augmentation de la dispersion en énergie réduit
considérablement le gain du LEL.

La saturation est due à des effets non linéaires, et peut être traitée à l’aide d’un modèle ana-
lytique quasi linéaire prenant en compte les termes du second ordre apparaissant dans l’équation

de continuité pour la distribution des particules [60, 83]. Avec f = 2k0ρ2

k F (F étant défini en
(1.72)), la fonction de distribution peut s’écrire sous la forme d’une somme de deux termes :

f = f0 +

∫

fν(η̂; ẑ)e
iνφdν + c.c., (1.82)

c.c. étant le complexe conjugué. Le premier terme représente la moyenne de f sur l’ensemble des
φ et le second terme la modulation de la distribution. Dans le cas du régime linéaire, ∂f0

∂ẑ = 0 et

|aν | , |fν | << 1. À présent, f0 dépend de la coordonnée ẑ le long de l’onduleur, et |aν | , |fν | ≈ 1. La
distribution initiale en énergie change rapidement selon ẑ, c’est–à–dire le long de l’onduleur. Le
système de ”Maxwell-Klimontovitch” peut être réécrit sous la forme de trois nouvelles équations
différentielles, solubles numériquement lorsque les conditions initiales sont connues.

La puissance à la saturation est quasiment indépendante du niveau de signal initial. Dans le
cas simple à 1D du faisceau sans dispersion en énergie :

Psat = ρPe. (1.83)

Pe = γRmc2

e Î est la puissance du faisceau à l’entrée de l’onduleur. M. Xie [49] a également obtenu
une formule par régression de la puissance de saturation pour le cas 3D :

Psat ≈ 1.6(
LGM

LGM−3D
)2ρPe =

1.6

(1 + Λ)2
ρPe. (1.84)

La longueur de saturation en SASE est obtenue en combinant les équations (1.84) et (1.81) :

Lsat ≈ LGM−3D ln[
Psat

gAPe−utile
]. (1.85)

En résumé, nous avons présenté une méthode de calcul de la puissance rayonnée dans un
LEL amplificateur : SASE ou injecté. À partir du bruit de fond (cas du SASE) ou à partir d’un
signal cohérent injecté (cas de l’amplificateur injecté), le rayonnement subit une amplification
exponentielle le long de l’onduleur, dont le coefficient correspond à la longueur de gain de l’ondu-
leur. Le LEL sature à un niveau de puissance équivalent en SASE et en injecté avec une largeur
spectrale minimum.

1.7.4 Calcul du rayonnement en configuration HGHG

Pour calculer de façon analytique le rayonnement du LEL en configuration HGHG, la mo-
dulation en densité obtenue à l’entrée du radiateur permet d’abord d’évaluer la puissance du
rayonnement cohérent dans la phase de léthargie. Puis, l’amplification exponentielle telle que
décrite dans le cas du SASE et de l’amplificateur injecté est appliquée au rayonnement cohérent
en sortie de la phase de léthargie.
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

Fig. 1.14 – Évolution de la puissance du rayonnement d’un LEL en configuration HGHG sur
le fondamental le long du radiateur : croissance quadratique pour la phase de génération de
rayonnement cohérent, croissance exponentielle pour la phase d’amplification, puis croissance
quadratique avant d’atteindre la saturation. Figure extraite de [66].
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Génération de rayonnement cohérent

L’injection d’une source externe permet de moduler la distribution électronique en énergie
puis en densité à l’aide d’une section dispersive (voir § 1.7.2.). À l’entrée du radiateur, c’est–à–
dire sur une distance z < 2LGM

, le rayonnement généré est cohérent et de puissance P coh
n sur

l’harmonique n du radiateur.

Amplification exponentielle du rayonnement cohérent

Le rayonnement cohérent (comme l’émission spontanée dans le cas du SASE ou la source
injectés dans le cas de l’amplificateur injecté) permet d’initier la phase d’amplification exponen-
tielle dans un LEL en configuration HGHG. La puissance du mode fondamental évolue le long
de l’onduleur selon :

P00(z) = C00P
coh
1 (z = 2LGM

)ez/LGM , (1.86)

avec C00 le coefficient de couplage entre l’émission cohérente et le mode fondamental guidé
amplifié dans l’onduleur. En général, C00 ≈1/5.

En sortie du régime exponentiel, le LEL sature pour une valeur de puissance identique à celle
obtenue dans le cas du SASE (voir Eq. (1.84)) : Psat ≈ 1.6

(1+Λ)2
ρPe.

L’évolution de la puissance dans le radiateur en configuration HGHG est illustrée en Fi-
gure 1.14.

1.7.5 La génération d’harmoniques

La génération d’harmoniques est un aspect très important de la physique du LEL puisqu’elle
permet d’atteindre des fréquences plus élevées. Dans le cas de la configuration GHC, nous avons
vu que les harmoniques sont rayonnées grâce à la modulation en densité de la distribution
électronique sur les harmoniques de la fréquence de modulation. De même, nous allons voir
que les harmoniques sont générées naturellement dans un LEL en régime de fort gain : SASE,
amplificateur injecté ou encore HGHG.

Génération d’harmoniques en mode plan

La génération d’harmoniques en mode plan avec un LEL peut être traitée analytiquement,
en 3D, à l’aide des équations couplées de Maxwell-Klimontovich [84].

Dans un onduleur plan, les électrons décrivent une trajectoire (dans le référentiel du labora-
toire) (voir Eq.( 1.31)) qui n’est pas purement sinusöıdale : la vitesse longitudinale oscille avec
une fréquence deux fois supérieure à la fréquence du champ magnétique dans l’onduleur. Le
mouvement oscillatoire des électrons, inscrit dans la fonction de densité et donc dans le terme
source des équations de Maxwell, crée des courants non nuls pour les harmoniques impaires de
la longueur d’onde de résonance. Un rayonnement sur ces harmoniques impaires est ainsi généré,
d’intensité maximale sur l’axe. La prise en compte du mouvement oscillatoire selon la dimension
transverse conduit à la génération d’harmoniques d’ordre pair. D’intensité plus faible, elles sont
très souvent négligées dans la littérature, et peu considérées expérimentalement.

Dans le cadre de l’approximation paraxiale, en négligeant les oscillations betatrons dans
le plan transverse et en moyennant le mouvement des électrons sur une période d’onduleur,
l’équation différentielle décrivant l’évolution du champ électrique EL,n+∆νn(~x, z) autour des har-
moniques n de l’onde lumineuse dans l’onduleur, obtenue à partir des équations couplées de
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

Maxwell-Klimontovich (voir Eq.(1.71) et (1.73)) s’écrit :

(
∂

∂z
+

∇2
⊥

2inkL
)EL,n+∆νn(~x, z) = −eKnne

2ǫ0γ
ei∆νnk0z

∫

dφ

2π
e−iνφ

∫

d2p

∫

dηγF (1.87)

avec :
Kn = K(−1)n−1/2[Jn−1

2
(nξ) − Jn+1

2
(nξ)] (1.88)

le coefficient de couplage sur l’harmonique n. De même que précédemment, on introduit les
notations normalisées, et notamment le champ normalisé an sur l’harmonique n :

an(x̂, ẑ) = − eKn

4γ2
Rmc

2k0ρ
e−i∆νnk0zEL,n+∆νn . (1.89)

Ainsi, l’équation (1.87) devient :

(
∂

∂ẑ
+ iν̂n +

∇̂2
⊥

2in
)an = (

Kn

K1
)2

∫

2ρdφ

2π
e−iνφ

∫

d2p

∫

dη̂γf(ẑ, φ, η̂γ , x̂, p̂) (1.90)

avec

f = f0 +

∫ ẑ

0
dŝ

∑

n

∫

d(ν̂n)eiνφ(0)
an(ν̂n, x̂

(0), ŝ) × ∂

∂η̂γ
f(ŝ, φ(0), η̂γ , x̂

(0), p̂(0)) (1.91)

La notation (0) fait référence à la trajectoire des électrons non perturbée par le champ électrique.

Les harmoniques linéaires
Le système couplé des équations (1.90) et (1.91) peut se résoudre par la méthode des per-

turbations. Au premier ordre en amplitude sur les an, on peut remplacer f dans le membre de
droite de l’équation (1.91) par :

f = f̂0 + f̄0 +

∫ ẑ

0
dŝ

∑

n

∫

d(ν̂n)eiνφ(0)
an(ν̂n, x̂

(0), ŝ) × ∂

∂η̂γ
f̂0(ŝ, φ

(0), η̂γ , x̂
(0), p̂(0)) (1.92)

f̂0 est la distribution moyennée et f̄0 contient le bruit de fond et la modulation en densité initiale
(dans le cas d’un faisceau pré–modulé). En insérant (1.92) dans (1.90), on obtient l’équation
différentielle qui régit la génération des harmoniques linéaires :

(
∂

∂ẑ
+ iν̂n +

∇̂2
⊥

2in
)aL

n(ν̂n, x̂, ẑ)

− (
Kn

K1
)2 ×

∫

d2p

∫

dη̂γ

∫ ẑ

0
dŝeinφ(ŝ−ẑ)aL

n(ν̂n, x̂
(0), ŝ)

∂f̂0

∂η̂γ

= (
Kn

K1
)2

∫

d2p

∫

dη̂γ f̄0,n(ν̂n, ĉ, p̂, η̂γ)

(1.93)

avec f̄0,n(ν̂n) la composante de Fourier à la fréquence νn autour de l’harmonique n de f̄0. Chaque
composante du champ autour de l’harmonique n est amplifiée de manière linéaire par elle–même,
sans interaction avec les autres composantes de Fourier. On cherche ensuite une solution de la
forme e−iµnzAL

n(x̂) avec µn le coefficient d’expansion du mode principal sur l’harmonique n et
la suite du développement est similaire sur chaque harmonique au cas du fondamental présenté
en détail au paragraphe § 1.7.3.

40



1.7. Calcul du rayonnement d’un LEL

Les harmoniques non linéaires

Lorsque la distribution électronique est fortement modulée en densité, le spectre en fréquence
de la distribution présente des composantes harmoniques de forte intensité. Il y a génération de
rayonnement cohérent sur le fondamental et sur ses harmoniques. Pour introduire les interactions
non linéaires, l’équation (1.90) est itérée jusqu’à un ordre arbitraire m en an, et :

f = f̂0 + f (1) + f (2) + ...f (m). (1.94)

L’équation (1.90) devient alors :

(
∂

∂ẑ
+ iν̂n +

∇̂2
⊥

2in
)an = (

Kn

K1
)2

∫

d2p̂

∫

dη̂γ

∑

h′s

∫ ẑ

0
dŝ1e

in1φ(ŝ1−ẑ)

∫

d(ν̂1)an1(ν̂1, x̂1, ŝ1) × ...

×
∫ ŝm−2

0
dŝm−1

∫

d(ν̂m−1)anm−1(ν̂m−1, x̂m−1, ŝm−1)
∂

∂η̂γ
[f̄0,nm

+

∫ ŝm−1

0
dŝm × einmφ(ŝm−ẑ)

∫

d(ν̂m)anm(ν̂m, x̂m, ŝm)
∂f̂0

∂η̂γ
]δ(−ν̂n + ν̂1 + ...+ ν̂m)

(1.95)

La somme sur les hs représente l’ensemble des interactions harmoniques telles que h1+ ...+hm =
h. Parmi ces interactions, le cas hm = h et tous les autres h égaux à 0 correspond au cas
précédent de l’équation (1.93). La solution générale de l’équation (1.95) s’écrit sous la forme :
an = aL

n + aNL
n , c’est–à–dire comme la somme d’une contribution linéaire et non linéaire.

On suppose que
∣

∣

∫

dν̂ne
iνφan

∣

∣ <<
∣

∣

∫

dν̂1e
iνφa1

∣

∣ pour |n| > 1, alors a1 ≈ aL
1 >> aNL

1 .
Pour |n| > 1, aL

n crôıt peu à partir de l’émission spontanée. On peut donc séparer les termes
d’interactions non linéaires en deux groupes :

– ceux comprenant au moins un terme aL
n(|n| > 1) ou f̄0,n qui ne vont générer des har-

moniques non linéaires que de faible intensité et qui peuvent donc être le plus souvent
ignorées ;

– ceux comprenant une interaction entre a1 et aNL
n (|n| > 1) qui vont générer des harmoniques

de plus forte intensité, potentiellement supérieures aux harmoniques linéaires.

En conclusion, les harmoniques sont générées naturellement dans un LEL en régime de fort
gain, en configuration SASE comme HGHG. Les harmoniques linéaires restent généralement
de faible intensité. En revanche, les interactions non linéaires entre le mode fondamental et
la distribution électronique entrâınent la génération d’harmoniques non linéaires de plus forte
intensité. Une forte modulation en densité de la distribution électronique permettant d’accentuer
le phénomène, la configuration HGHG favorise la génération d’harmoniques.

Génération d’harmoniques en mode hélicöıdal

La génération d’harmoniques en mode hélicöıdal est très peu traitée dans la littérature.
Pourtant, le rayonnement généré dans un onduleur hélicöıdal est polarisé circulairement, une
caractéristique essentielle pour l’étude des propriétés de symétrie de la matière, notamment
dans des domaines tels que le magnétisme [85] et l’exobiologie [86].

Un modèle analytique a récemment été developpé [87, 88] pour décrire la génération d’har-
moniques en mode hélicöıdal. Comme dans le cas plan, il est basé sur la résolution des équations
de Maxwell. Le terme source est également donné par la densité transverse de courant et la
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

densité de charge. Une description macroscopique est utilisée. La résolution est effectuée à l’aide
du formalisme de Green.

Dans un onduleur hélicöıdal, la vitesse longitudinale des électrons n’est plus oscillante, mais
constante (voir Eq.(1.31)). La génération d’harmoniques impaires n’est donc pas privilégiée. En
revanche, d’après [87, 88], seul le fondamental est rayonné sur l’axe. Toutes les harmoniques
d’ordre n ≥2 sont générées hors axe.

Cette théorie s’oppose à celle qui repose sur le principe d’un second type de résonance, dite
azimutale, apparaissant dans le cas des onduleurs hélicöıdaux : un mode azimutal de l’onde
lumineuse est couplé avec la trajectoire hélicöıdale des électrons. Les simulations résultantes
(code MEDUSA) mettent en évidence un rayonnement harmonique sur l’axe [89].

Récemment, des expériences effectuées sur le LEL d’ELETTRA en configuration GHC sont
venues infirmer ce modèle et confirmer celui présenté dans [87, 88], avec l’observation d’un
rayonnement hors axe [90]. Nos propres expériences vont également dans cette direction (voir
Chapitre 2).

1.8 Cohérence du LEL

La cohérence est l’ensemble des propriétés de corrélation d’un système ondulatoire. La cohé-
rence spatiale décrit la corrélation de l’onde lumineuse en deux points distincts de l’espace. La
cohérence temporelle décrit la corrélation de l’onde lumineuse à deux instants distincts. La lon-
gueur de cohérence Lcoh est la distance maximale entre deux points de la source permettant de
maintenir un certain degré de cohérence. Deux points sources distants de moins d’une longueur
de cohérence sont capables de produire des interférences.

1.8.1 Cohérence temporelle

En général, on peut définir la cohérence temporelle par [91] :

Lcoh =
λ2

L

2σλL

, (1.96)

avec σλL
la largeur RMS du spectre du rayonnement. Lorsque la longueur de cohérence est égale

à la durée d’impulsion, le rayonnement est totalement cohérent temporellement. C’est le cas
d’une impulsion à la limite de Fourier, qui vérifie ∆ω∆t = 1/2 (limite imposée par l’inégalité
d’Heisenberg). Lorsque l’impulsion lumineuse n’est pas totalement cohérente : ∆ω∆t > 1/2.

Cohérence de l’émission spontanée

Dans le cas d’un faisceau d’électrons idéal, et avec une largeur spectrale relative du rayonne-
ment sur l’harmonique n de 1

nN , la longueur de cohérence de l’émission spontanée générée dans
un onduleur est définie par la relation [92] :

Lcoh−und = nNλL. (1.97)

Dans le cas d’un klystron optique, la largeur spectrale relative étant réduite à 1
n(N+Nd) , la lon-

gueur de cohérence devient : Lcoh−OK = n(N +Nd)λL. Sur un anneau synchrotron de deuxième
génération tel que UVSOR-II, la longueur des paquets est typiquement de ≈ 90 ps. Le rayon-
nement produit dans le klystron optique (avec N + Nd = 98) est caractérisé par une longueur
de cohérence Lcoh/c=0.24 ps (71 µm) à 800 nm, et Lcoh/c=0.71 ps (214 µm) à 266 nm. Lcoh/c
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Fig. 1.15 – Structure typique dans le domaine (a) temporel et (b) spectral du rayonnement d’un
LEL en configuration SASE. Figures extraites de [93].

(< 1 ps) est très inférieure à la longueur de paquet (≈ 90 ps) : la cohérence temporelle est
faible. L’utilisation d’un grand nombre de périodes et des harmoniques d’ordre élevé permet sur
certaines machines de troisième génération d’allonger la longueur de cohérence, mais la densité
de puissance reste faible par rapport à celle d’un LEL.

Cohérence d’un LEL en configuration SASE

Le processus d’amplification dans un LEL en configuration SASE démarre à partir du ”bruit”
de la distribution électronique, c’est–à–dire de l’émission spontanée. Les propriétés temporelles
du rayonnement généré sont donc de type stochastique [94, 93].

Le calcul au premier ordre de la fonction de corrélation pour le rayonnement en SASE,
permet de définir la longueur de cohérence [93] :

Lcoh−SASE(z) =
c

σω−SASE(z)
. (1.98)

En général, Lcoh−SASE << σe, de sorte que, dans le domaine temporel, l’impulsion est constituée
d’une série d’impulsions de longueur Lcoh−SASE , décorrélées, dont l’intensité relative fluctue
fortement (voir Figure 1.15 (a)). La cohérence temporelle du LEL est faible. Dans le domaine
des fréquences, le spectre est constitué de modes spectraux indépendants, des ”spikes”, de largeur
inversement proportionnelle à la longueur du paquet d’électrons : 2π/σe [68] (voir Figure 1.15
(b)). Dans le cas simple à 1D d’une distribution électronique sans dispersion en énergie, ni
dépendance transverse, la largeur spectrale vaut [79, 80] :

σω−SASE(z) =

√

3
√

3ρ

k0z
ωL, (1.99)

et décrôıt jusqu’à atteindre σω−SASE = ρωL à la saturation. Finalement :

Lcoh−SASE ≈ λL

2πρ
. (1.100)

Dans le cas du LEL installé sur le prototype de SCSS [95], Lcoh−SASE ≈ 13µm tandis que
σe = 240µm. Pour améliorer la cohérence temporelle en configuration SASE, il faut donc soit
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utiliser des paquets très courts (de l’ordre d’une longueur de cohérence, c’est–à–dire ≈ qq fs
dans le domaine VUV et au–delà), ce qui reste difficile à réaliser dans la pratique, soit utiliser
un monochromateur afin de ne retenir qu’un pic du spectre, mais les fluctuations en intensité
augmentent alors de 100 %, et une majeure partie de l’énergie du rayonnement est perdue.
En effet, la position des pics dans le spectre du LEL en configuration SASE variant tir à tir,
l’intensité mesurée sur une faible largeur spectrale peut varier de 0 à l’intensité maximale du
spectre. Une autre solution consiste à injecter le LEL.

Cohérence d’un LEL injecté

L’injection d’une impulsion de durée σL < σe (ce qui est facilement réalisable) permet de
restreindre la durée d’impulsion du LEL de σe, comme dans le cas du SASE, à σL : seuls les
électrons en interaction avec l’onde lumineuse sont à l’origine du rayonnement généré. C’est un
premier facteur d’amélioration de la cohérence temporelle.

D’autre part, la cohérence longitudinale d’une onde lumineuse amplifiée dans un LEL est
conservée pendant toute la durée du régime exponentiel [64]. Le LEL injecté à l’aide d’une
impulsion cohérente est donc cohérent. La dimension longitudinale étant seule intéressante pour
les considérations de cohérence temporelle, la démonstration analytique de la conservation de
la cohérence est donnée dans le cas d’un modèle à 1D. Le problème initial est traité avec le
formalisme de Green dans le cas d’un LEL injecté à l’aide d’une impulsion gaussienne de la
forme : EL(z = 0, t) = e−iωLt−t2/2σ2

L . Dans le régime exponentiel, le champ électrique de l’onde
lumineuse devient :

EL(z, t) = ei(k0z−ωLt)e−[1/(4σ2
L(z))+iς(z)](t−z/vg)2 , (1.101)

avec :
vg =

ωL

kL + 2/3k0
(1.102)

la vitesse de groupe de l’onde lumineuse dans l’onduleur [96], et ς(z) la dérive en fréquence
(dωL/dt) de l’onde lumineuse (on a pris ici une dérivée initiale nulle). La caractérisation des
propriétés longitudinales du LEL dans les domaines temporel et fréquentiel est menée à l’aide de
la fonction de distribution de Wigner [97] W (t, ω, z). La durée d’impulsion σL(z) et la largeur
spectrale σω−L(z) sont deux moments de la fonction de Wigner. Le calcul de W (t, ω, z) pour
le champ électrique défini par (1.101) permet de décrire leurs évolutions le long de l’onduleur
selon :

σL(z) =

√

4σ2
ω−L(z = 0) + 6σ2

ω−SASE(z) + 12σL(z = 0)2σ4
ω−SASE(z)

12σ2
ω−SASE(z)[σ2

ω−L(z = 0) + σ2
ω−SASE(z)]

(1.103)

σω−L(z) =

√

1

σ2
ω−L(z = 0)

+
1

σ2
ω−SASE(z)

−1

, (1.104)

avec σω−L la largeur spectrale de l’impulsion injectée. Initialement, le LEL a les mêmes ca-
ractéristiques que la source injectée. Le long de l’onduleur, l’interaction onde-électrons réduit
ensuite progressivement la largeur spectrale, modifie la durée d’impulsion, et crée une dérive en
fréquence. Au cours de l’évolution, l’émittance de la lumière, c’est–à–dire la surface dans l’espace
des phases, délimitée par le contour de la fonction de Wigner à z donné, reste constante. La
cohérence temporelle est préservée.

Dans le cas du LEL injecté, la longueur de cohérence devient donc :

Lcoh−inj(z) =
c

σω−L(z)
= c

√

1

σ2
ω−L

+
1

σ2
ω−SASE(z)

. (1.105)
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Fig. 1.16 – Spectre (une acquisition) du rayonnement du LEL (DUV-LEL de NSLS). Ligne
noire : LEL en configuration HGHG, injecté avec une puissance de 30 MW. Bande passante :
0.1% FWHM. Ligne grise : LEL en configuration SASE (non injecté). L’espacement des pics (≈
4 nm) est utilisé pour estimer la longueur de la distribution électronique : T ≈ 1 ps [65]. Figure
extraite de [98].

Contrairement au SASE, initialement la longueur de cohérence correspond à la longueur de
cohérence de la source injectée, puis augmente progressivement le long de l’onduleur grâce au
glissement de l’onde lumineuse le long du paquet d’électrons. À la saturation :

Lcoh−inj = c

√

1

σ2
ω−L

+
1

σ2
ω−SASE

, (1.106)

et on vérifie bien Lcoh−inj > Lcoh−SASE . Les LELs injectés avec une source cohérente per-
mettent donc d’obtenir un rayonnement cohérent temporellement sur la quasi totalité de la lon-
gueur d’impulsion. La distribution longitudinale est régulière (généralement gaussienne comme
la distribution injectée), et le spectre monochromatique, comme illustré en Figure 1.16. L’injec-
tion d’un LEL par une source externe présente ainsi un intérêt essentiel : l’amélioration de la
cohérence temporelle.

1.8.2 Cohérence spatiale

Dans un LEL, l’interaction entre l’onde lumineuse et la distribution électronique conduit à
un déphasage de l’onde. Ce déphasage peut, selon son signe, réfracter l’onde vers le centre du
paquet d’électrons. En régime de fort gain, le paquet d’électrons est modulé à la période λL,
correspondant à un milieu d’indice de réfraction n éventuellement supérieur à 1. Dans ce cas, le
paquet d’électrons se comporte comme une fibre guidant l’onde lumineuse le long de l’onduleur.
Ce ”guidage optique” [99, 100] permet de limiter la diffraction de l’onde lumineuse dans le paquet
d’électrons.

De plus, l’onde lumineuse amplifiée le long de l’onduleur dans un LEL en régime de fort gain
peut être décrite comme la superposition de plusieurs modes propres. Comme nous l’avons vu au
paragraphe précédent, chaque mode propre est caractérisé par un coefficient d’expansion µ qui
détermine la pente de l’amplification dans le régime exponentiel. Lorsque le mode fondamental
est largement prédominant, ce qui est généralement le cas, la contribution des autres modes peut
être négligée. Le profil transverse est alors entièrement déterminé par le mode fondamental et une
excellente cohérence transverse est attendue en sortie de l’onduleur [73]. Le degré de cohérence
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Chapitre 1. Généralités sur les LEL

transverse (contraste de la figure d’interférence obtenue à partir de deux fentes séparées d’une
distance d) du LEL de TTF en configuration SASE est de 0.7 sur un diamètre de d ≤1 mm [101]
(pour un faisceau de plus de 5 mm de diamètre). À notre connaissance, aucune étude théorique
(analytique ou numérique) ni expérimentale n’a encore été menée afin de comparer la cohérence
transverse des LELs en configuration SASE et injectée à la saturation.

La cohérence spatiale étant utile à de très nombreuses applications scientifiques (microsco-
pie à balayage [102], interférométrie [103], holographie [104], imagerie par reconstruction de la
phase [105]), cette thématique est d’un grand intérêt.

1.9 Les codes numériques

Le traitement analytique permet d’appréhender la physique des LELs : distinction des ré-
gimes faible/fort gain, définition de la croissance exponentielle, de la saturation, phénomènes
non linéaires de génération d’harmoniques, etc... Mais il n’est pas toujours évident à mettre en
œuvre, et nécessite souvent des approximations afin de simplifier les calculs. Pour cette raison,
de nombreux codes numériques ont été mis au point. Nous ne présenterons ici que les codes
utilisés au cours du travail de thèse.

1.9.1 PERSEO

PERSEO [106] est un code de simulation de LELs à 1D dépendant du temps. Un programme
principal faisant appel à une librairie de fonctions disponibles sous l’environnement MATHCAD,
résout les équations du pendule (pour la dynamique électronique) couplées à l’équation de Max-
well (pour l’onde lumineuse dans l’approximation d’une enveloppe lentement variable : l’ampli-
tude du champ varie peu à l’échelle d’une période d’onduleur, et le spectre est supposé centré
au voisinage de la résonance). Le calcul des harmoniques non linéaires est effectué dans le cas
d’onduleurs plans. Le code étant 1D, les effets transverses (dus à l’émittance, etc..) sont pris
en compte dans un facteur de correction appliqué à la dispersion en énergie. Les distributions
longitudinales du paquet d’électrons et de l’onde lumineuse sont découpées en ”tranches” afin de
simuler à chaque pas dans l’onduleur le glissement de l’onde par rapport aux électrons, et donc
d’inclure la dimension temporelle.

PERSEO permet de simuler toutes les configurations de LELs en fort gain et simple passage.
Il est facile d’en extraire l’énergie, la puissance, la distribution longitudinale, et le spectre du
rayonnement, et d’accéder à la distribution électronique dans l’espace des phases. Le calcul du
rayonnement sur les harmoniques non linéaires est effectué seulement pour des onduleurs plans et
sur les ordres impairs. L’inconvénient principal de ce code est sa limitation à une seule dimension.

1.9.2 GENESIS

GENESIS [107] est un code de simulation dépendant du temps, et à trois dimensions.

La dynamique des électrons est décrite à l’aide de macroparticules dans l’espace des phases
à 6D. La dynamique est régie par les équations de Lorentz dans les champs de l’onduleur et de
l’onde lumineuse. Le champ électro-magnétique de l’onde lumineuse est décrit dans l’approxi-
mation paraxiale par l’équation de Maxwell. Comme dans PERSEO, les effets temporels sont
pris en compte en découpant longitudinalement les distributions en tranches. Les distributions
sont également définies dans le plan transverse (x,y) sur une grille. Le calcul du rayonnement
sur les harmoniques non linéaires a été récemment ajouté dans le cas d’onduleurs plans sur les
ordres impairs.
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Ce code permet la simulation de tous les types de LELs en simple passage, et permet d’accé-
der, comme pour PERSEO, à l’énergie, la puissance, la distribution longitudinale et au spectre
du rayonnement sur chaque harmonique. Mais GENESIS permet en plus de mesurer l’influence
de paramètres transverses tels que les dimensions relatives des faisceaux d’électrons, les effets
de diffraction, de focalisation, de désalignement, etc... C’est un outil donc fort utile pour l’étude
des LELs injectés.

1.9.3 MEDUSA

MEDUSA [108, 109] est également un code de simulation à trois dimensions dépendant
du temps, basé sur la résolution des équations de Lorentz couplées aux équations de champ
(Maxwell). MEDUSA diffère de GENESIS essentiellement sur deux points. Le champ électro-
magnétique est représenté à l’aide d’une superposition de modes Gauss-Hermite, qui permet de
simuler davantage de modes de propagation de l’onde lumineuse. D’autre part, la moyenne des
champs rayonnés sur une période d’onduleur n’est plus imposée (comme dans le cas de PERSEO

et GENESIS) dans le calcul de la dynamique électronique.

1.9.4 Autres

D’autres codes sont également utilisés dans la communauté (GINGER [110], TDA [62], ...)
mais n’ont pas été utilisés au cours de ce travail de thèse. GINGER est un code 3D multi-
fréquences utilisant une représentation 2D axisymétrique du rayonnement. Les équations du
mouvement sont moyennées sur chaque période d’onduleur. Il permet la simulation de LELs
en configuration simple ou multi–passage avec un onduleur de une ou plusieurs sections et des
optiques de transport du faisceau d’électrons. TDA3D est un code mono-fréquence. Il permet de
simuler des distributions de rayonnement non axisymétriques, des optiques de focalisation type
FODO (assemblage périodique d’une structure quadrupolaire focalisante puis défocalisante) et
des quadrupôles, ainsi que des onduleurs en plusieurs sections.

1.10 État de l’art des LELs

Le principe du LEL fut proposé par J.M.J. Madey en 1971 [2]. En 1977, la première oscillation
LEL est obtenue à Stanford dans l’infrarouge sur un accélérateur linéaire [3]. La seconde expé-
rience mise en place à Orsay sur l’anneau de stockage ACO permet d’atteindre le visible [111].
Dans le domaine infrarouge, les LELs sur accélérateurs linéaires sont à présent des centres-
serveurs. Les LELs en configuration oscillateur permettent de réaliser des sources compactes
(utilisation d’onduleurs courts) avec un mode laser très reproductible. En revanche, l’absence de
miroirs de haute réflectivité aux courtes longueurs d’onde cantonne les LELs oscillateurs dans
une gamme spectrale allant de l’infra-rouge au proche UV.

Les autres configurations de LELs se développent en parallèle, en quête de rayonnement à
plus courte longueur d’onde. La configuration SASE, proposée indépendamment en 1979 [59] et
en 1984 [51] offre des perspectives attrayantes, n’étant pas limitée aux courtes longueurs d’onde
par la technologie des miroirs. Jusqu’à présent, le record est établi en Allemagne sur le LEL
de DESY, FLASH, à 13.5 nm [112, 113], puis 6.5 nm [114]. Le LEL de SCSS test accelerator
fonctionne à 60 nm pour des utilisateurs. Quatre grands projets sont à l’heure actuelle en cours,
visant l’obtention d’un laser sub–nanométrique : le projet européen EXFEL (European X-Ray
Free Electron Laser) (sur le site de DESY, à Hambourg) : 0.1 à 5 nm [115], le projet coréen PAL
XFEL : < nm [116], le projet américain LCLS (LINAC Coherent Light Source) sur le site de
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SLAC à Stanford : 0.15 à 1.5 nm [117] et le projet japonais SCSS-XFEL sur le site de SPring–8 :
0.1 nm [118]. LCLS est d’ores et déjà en phase de commissioning et SCSS-XFEL en cours de
construction.

La génération d’harmoniques cohérentes est proposée en 1982 [58]. Dans le cas de l’injection
d’une source externe, la démonstration est donnée pour la première fois, dans l’UV, sur l’anneau
de stockage ACO en 1987 [119, 120] : génération des harmoniques 3 et 5 d’un laser Nd :Yag (1064
nm), et des harmoniques 3 et 5 du laser doublé en fréquence (soit jusqu’à 106.4 nm). Des résultats
similaires sont ensuite obtenus sur Super–ACO [121], et sur l’anneau en Suède Max-Lab [122].
La génération d’harmoniques cohérentes par l’injection d’un laser Ti :Sa (800 nm) est ensuite
obtenue sur les anneaux de UVSOR-II et d’ELETTRA. La troisième harmonique est d’abord
observée à UVSOR-II en 2005 [123], puis à ELETTRA en 2007 [124]. Dans la configuration
”injection interne” (à l’aide du laser à électrons libres lui–même), la génération d’harmoniques
cohérentes est démontrée pour la première fois en 2003 à Duke [125], jusqu’à 37 nm puis en 2004
à ELETTRA [126, 127], avec observation jusqu’à 220 nm.

En 1991, une nouvelle configuration est proposée, dite HGHG [66]. L’injection d’une source
cohérente devrait permettre de rayonner à courte longueur d’onde, en remédiant à l’inconvénient
principal du LEL en configuration SASE, à savoir sa structure temporelle chaotique. La première
démonstration est donnée aux Etats–Unis à BNL (Brookhaven National Laboratory) [42] : un
laser conventionnel de type CO2 (10.6 µm) est injecté et la seconde harmonique (5.3 µm) est
amplifiée jusqu’à saturation. Peu après, l’injection d’un laser (toujours conventionnel) Ti :Sa (800
nm) [98] et l’amplification de la troisième harmonique 3 (266 nm) permettent d’atteindre l’UV
en configuration HGHG, avec les propriétés de cohérence temporelles attendues. Le rayonnement
des harmoniques non linéaires jusqu’à 88 nm est d’emblée exploité par des utilisateurs [65]. On
compte actuellement plusieurs dizaines d’expériences menées sur des LELs dans l’UV. En 2004,
il est proposé d’utiliser une nouvelle source d’injection [44, 45] : les harmoniques générées dans
un gaz rare. Cette source permet l’injection d’un rayonnement cohérent de qualité ”laser” à
des longueurs d’onde pouvant atteindre la fenêtre de l’eau. Les LELs en configuration HGHG
peuvent dès lors rivaliser en longueur d’onde avec les LELs en configuration SASE. Le premier
succès d’injection des harmoniques générées dans un gaz rare est obtenu en Décembre 2006 [46]
sur le prototype SCSS (SPring-8 Compact SASE Source) au Japon : la cinquième harmonique
d’un Ti :Sa générée dans le Xénon (160 nm) est amplifiée et les harmoniques non linéaires
observées jusqu’à 32 nm.

De nombreux projets d’installations LELs à courtes longueurs d’onde sont prévus ou déjà en
construction (voir Tableau 1.1).

Seuls les LELs en configuration HGHG offrent cohérence temporelle et spectrale, stabilité tir
à tir, intensité élevée et polarisation variable à courtes longueurs d’onde : des critères essentiels
pour de nombreuses applications scientifiques. Si les LELs en configuration SASE seront pro-
bablement les premiers LELs à rayonner en dessous du nm (le projet LCLS à Stanford devrait
fournir les premiers photons LELs à 0.15 nm en 2009 [117, 128]), les LELs en configuration
HGHG, notamment grâce au développement des sources VUV-XUV injectables, pourraient bien
à terme les supplanter. Grâce aux sources HHG, il est envisageable d’injecter jusqu’à la fenêtre
de l’eau. Au–delà, les sources cohérentes font encore défaut. En revanche, des configurations
injectées dans l’XUV avec un ou plusieurs étages d’amplification pour la multiplication en fré-
quence, pourraient permettre d’atteindre la gamme des rayons X. Le self-seeding [67] et les LELs
oscillateurs utilisant la réflexion de Bragg ou des miroirs à incidence rasante, sont également une
alternative pour le domaine des rayons X, mais sont encore au stade de l’étude. À l’heure ac-
tuelle, trois projets sont d’ores et déjà basés sur l’injection d’harmoniques générées dans les gaz :
SPARX [129], MIT-BATES [130], FERMI [131] et ARC-EN-CIEL [132]. Le proche avenir des
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Tab. 1.1 – Sources LELs dans le domaine VUV à X. SCLinac : Superconducting Linear Ac-
celerator, ERL : Energy Recovery Linac, T : durée d’impulsion du LEL (FWHM), λ : Gamme
spectrale. Statut : ”Com.”pour Commissioning, ”Fonct.”pour en Fonctionnement, ”Const.”pour
en Construction. Des références pour chacun des projets sont disponibles sur le site : http ://ar-
cenciel.synchrotron.fr/ArcEnCiel.

E (GeV) Accélérateur Config. Localisation λ (nm) T (fs) Statut

DUVFEL 0.3 LINAC HGHG BNL, USA 800 - 88 500 Fonct.

FLASH 0.4 - 1 SCLinac SASE DESY, Allemagne 40 - 6 25 - 200 Fonct.

BESSY FEL 2.3 SCLinac HGHG Berlin, Allemagne 50 - 1 20 - 40 Projet

SPARC 0.15 - 0.2 LINAC SASE+HGHG Frascati, Italie 500 - 100 6000 Const.

SPARX 1 - 1.5 LINAC SASE Frascati, Italie 14 - 3 30 - 100 Projet

FERMI 1.2 LINAC HGHG Trieste, Italie 100 - 10 40 - 1000 Const.

MAX - injector 0.5 LINAC HGHG Lund, Sweden 90 500 - 1000 Const.

MAX IV 3 LINAC HGHG Lund, Sweden non déf. non déf. Projet

ARC-EN-CIEL 1 0.22 SCLinac HGHG France 30 200 Projet

ARC-EN-CIEL 1 SCLinac HGHG France 500 - 1 200 Projet

SCSS prot. 0.25 LINAC SASE + seeding Harima, Japon 400 - 60 130 Fonct.

SLS 6 LINAC SASE PSI, Suissu 0.1 Projet

LCLS 14.5 LINAC SASE Stanford, USA 1.5 - 0.15 230 Const.

E - XFEL 17 SCLinac SASE Hambourg, Allemagne 1.6 - 0.1 190 Projet

SCSS - XFEL 8 LINAC SASE Harima, Japon 0.1 100 Const.

PAL 3.7 LINAC SASE Pohang, Corée 5 - 0.1 300 Projet

WIFEL 2.2 LINAC HGHG Wisconsin, USA 32 - 1 10 Projet

LBNL FEL 2.5 LINAC HGHG Berkeley, USA 100 - 1 10 Projet

LELs semble donc plutôt tourné vers cette configuration.

Dans ce contexte, trois LELs ont été étudiés au cours du travail de thèse présenté ici : un
LEL en configuration GHC, celui de UVSOR-II (Okazaki, Japon), et deux LELs en configura-
tion HGHG, celui de SPARC (Frascati, Italie) et celui du projet ARC-EN-CIEL (France). Le
LEL de UVSOR-II, basé sur un anneau de deuxième génération, n’est pas un LEL ”d’avenir” : il
ne peut fournir des résultats nouveaux en terme de puissance ou de longueur d’onde. Cependant,
les configurations GHC et HGHG présentent de nombreuses problématiques communes :

– Techniques de synchronisation et d’alignement de la source injectée ;
– Énergie minimum requise pour l’injection ;
– Amélioration de la cohérence temporelle et spatiale grâce à l’injection ;
– Optimisation du LEL injecté ;
– Génération d’harmoniques non linéaires (paires et impaires).

La plupart des recherches sur les LELs en configuration GHC, que l’on peut obtenir à moindre
coût, sont donc applicables aux LELs HGHG, et dès lors utiles pour le développement des LELs
”du futur”.

Le LEL de SPARC est une machine test plus proche de la définition d’un LEL ”d’avenir” : en
configuration HGHG, avec injection d’une source VUV générée dans un gaz rare. L’amplification
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d’une source harmonique générée dans les gaz a été démontrée sur le LEL du prototype de SCSS,
en configuration amplificateur [46]. Le LEL de SPARC permettra, lui, de démontrer l’amplifi-
cation d’une source harmonique en configuration HGHG. D’autres configurations, dérivées plus
complexes du HGHG, seront également testées pour la première fois.

Les deux exemples de UVSOR-II et de SPARC présentent des interêts complémentaires, qui
permettent d’aborder de nombreux aspects de la physique du LEL. Les études menées dans
la perspective du projet ARC-EN-CIEL complètent l’ensemble. La simulation d’un LEL en
configuration HGHG injecté avec une source harmonique en utilisant des paramètres prospectifs
(mais à priori accessibles), permet d’anticiper de nouveaux régimes de dynamique longitudinale,
non étudiés auparavant dans la littérature.
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Chapitre 2

Injection d’un LEL sur anneau de
stockage

Ce chapitre est consacré à l’étude d’un LEL injecté en configuration de Génération d’Har-
moniques Cohérentes sur un anneau de stockage : le LEL de UVSOR-II, situé à Okazaki, au
Japon.

UVSOR-II est un anneau de stockage de deuxième génération, offrant un gain faible pour le
LEL. Il ne s’agira donc pas ici de travaux visant à repousser les limites du LEL en termes de lon-
gueur d’onde, d’efficacité, de durée d’impulsion, etc... Le dispositif de génération d’harmoniques
ayant été mis en place avec succès dès juillet–aôut 2005, nous avons pu mener, à raison de deux
semaines par an, des expériences variées novatrices cherchant à améliorer la compréhension et
donc la mâıtrise du LEL injecté. Les études portent principalement sur les techniques d’injection
(synchronisation, alignement spatial et accord spectral), sur l’amélioration de la cohérence grâce
à l’injection d’une source laser, sur l’optimisation de l’injection, ainsi que sur la génération des
harmoniques non linéaires paires et impaires. La plupart de ces travaux sont transposables aux
LELs injectés en configuration HGHG, considérés, eux, comme les ”sources du futur”, et peuvent
donc présenter un certain intérêt pour la communauté LEL et ses utilisateurs.

2.1 Dispositif expérimental

2.1.1 L’anneau de stockage UVSOR-II

L’énergie nominale du faisceau stocké à UVSOR-II est de 750 MeV. Pour le fonctionnement
du LEL, deux autres modes sont utilisés : l’un à 600 et l’autre à 500 MeV, avec un seul paquet sto-
cké dans l’anneau. Les caractéristiques principales du faisceau sont données dans le Tableau 2.1.
Il est possible d’atteindre un courant moyen de 40 mA sans instabilité transverse (au–delà de
cette valeur, les instabilités peuvent être neutralisées en ajustant la chromaticité des optiques).
D’importantes modifications de l’anneau en 2003 [11] ont rendu possible le fonctionnement en
mode chromatique ou achromatique : fonction de dispersion non nulle ou nulle dans le klystron
optique. La GHC est effectuée en mode chromatique à 600 MeV et achromatique à 500 MeV. En
raison de la déformation du puits de potentiel [133, 134], la longueur de paquet augmente avec
le courant : σe= 84 ps–RMS à 1 mA, et atteint 117 ps–RMS à 33 mA (à 600 MeV). La longueur
de paquet est déduite de la distribution longitudinale de l’émission spontanée, mesurée avec une
caméra à double balayage (Hamamatsu, C5680).

À UVSOR-II, le faisceau est notamment caractérisé par une large émittance (17.5 nm.rad à
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Tab. 2.1 – Caractéristiques du faisceau d’électrons à UVSOR-II.

Paramètre Symbole Valeur à 600 MeV Valeur à 500 MeV

Circonférence de l’anneau (m) CA 53.2 53.2
Tension dans les cavités (kV) VRF 100 100
Fréquence RF (MHz) fRF 90.1 90.1
Numéro harmonique nH 16 16
Nombres de paquets stockés nb 1 1
Période de révolution (ns) T0 178 178
Fréquence de révolution (MHz) frev 5.6 5.6
Courant moyen (mA) I 0 - 40 0 - 40
Energie (MeV) E 600 508
Facteur de compression des moments αc 0.028
Fréquence synchrotron (kHz) fS 19.4
Temps d’amortissement synchrotron (ms) τS 20
Fonction de dispersion dans l’anneau (m) η 0.8 / 0 0
Dispersion en énergie naturelle (10−4) σγ 3.4 2.8
Emittance (nm.rad)

Totale ǫ 17.5 / 38 85
Horizontale (ǫX) 84
Verticale (ǫY ) 4.2

Dimensions transverses dans le Klystron
Horizontale (µm) σX 500 / 550 710
Verticale (µm) σY 28 / 38 110

Couplage estimé (%) 3 5

600 MeV et 85 nm.rad à 500 MeV), qui tend à réduire considérablement le gain dans le klystron.
D’autre part, le faiceau est très dissymétrique : la dimension horizontale est environ 10 fois
supérieure à la dimension verticale, ce qui limite le recouvrement avec le faisceau laser rond.

2.1.2 Le Klystron Optique

L’anneau de stockage de UVSOR-II dispose depuis 1997 d’un klystron optique hélicöıdal,
UNKO-3 [135, 136]. Son installation a permis de rendre variable la polarisation du LEL oscilla-
teur existant, et d’étendre sa gamme spectrale vers l’UV [137]. Les utilisateurs actuels du LEL
oscillateur disposent d’un rayonnement de 400 nm à 199 nm.

Dans sa configuration initiale, l’onduleur comporte trois rangées de 21 aimants permanents
créant les composantes verticale et horizontale du champ magnétique. En configuration klystron
optique, les trois périodes au centre de chaque rangée sont remplacées par un autre jeu d’ai-
mants au champ magnétique plus fort, afin de créer une section dispersive [138]. La translation
des rangées permet de varier la phase relative entre les composantes verticales et horizontales
du champ magnétique, et ainsi de passer d’un champ sinusöıdal à hélicöıdal, en passant par
elliptique. La polarisation du rayonnement généré dans l’onduleur étant directement liée à la
forme du champ magnétique, le dispositif permet de passer d’une polarisation plane à circulaire,
toujours continûment en passant par elliptique.
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Tab. 2.2 – Caractéristiques du klystron optique de UVSOR-II.

Paramètre Valeur

Nombre de périodes 9
Période spatiale (cm) 11
Longueur de la section dispersive (cm) 33
Entrefer (mm) 30 - 230
Paramètre de déflexion maximal ≤ 6.9 (helicöıdal)

≤ 8.6 (plan)
Nombre de périodes équivalentes 80 - 140
η au centre du KO (m) 0 / 0.8
βx ; βz in OK (m) 8 ; 1.3 / 10 ; 1.5
Champ magnétique crête (T) 0.75

Toutefois, la mécanique de ce système ne permet pas de varier indépendamment l’entrefer
dans chacun des deux onduleurs du klystron et dans la section dispersive. Ainsi, à un entrefer
donné correspond une même longueur d’onde de résonance dans les deux onduleurs, et une seule
longueur de section dispersive. Un schéma général de la structure est donné en Figure 2.1, et les
caractéristiques principales du klystron sont résumées dans le Tableau 2.2.

Fig. 2.1 – Configuration des aimants permanents du klystron optique. La phase entre les trois
rangées d’aimants peut être ajustée afin de faire varier la polarisation du rayonnement généré
en sortie. Figure extraite de [135].

La longueur d’onde de résonance de l’onduleur a été mesurée en fonction de l’entrefer (voir
Figure 2.2) en configuration plane. Une régression réalisée sur les données à partir des Eq. (1.28)
et (1.26) :

λR =
λ0

2γ2
(1 + 1/2 × [0.0934λ0aexpe

−bexpg/λ0 ]2), (2.1)

permet d’obtenir les valeurs expérimentales suivantes : aexp=1.5 et bexp=2.55, légèrement in-
férieures aux valeurs théoriques [32] : atheo=2.06 et btheo=3.24, correspondant à des champs
magnétiques moins élevés.
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Fig. 2.2 – Longueur d’onde de résonance du klystron optique en fonction de l’entrefer de l’ondu-
leur en configuration plane. (•) Valeurs expérimentales mesurées à l’aide du spectromètre PMA
10, Hamamatsu, (–) Régression numérique à l’aide de l’Eq.(2.1).

2.1.3 Le laser injecté

La source injectée est obtenue à partir d’un système laser femtoseconde à 800 nm commer-
cialisé par Coherent. Ce système est constitué d’un oscillateur mode–locké en titane-sapphire
(Ti :Sa) (Coherent, Mira 900-F) excité par un laser de pompe continu (Verdi–V5). Celui-ci ali-
mente un amplificateur régénératif (Coherent, Legend HE), pompé par un laser déclenché à 1
kHz (Evolution-30). Les caractéristiques principales du laser sont résumées dans le Tableau 2.3.

Ce laser, initialement prévu pour les expériences de génération de Rayonnement Synchrotron
Cohérent (CSR, Coherent Synchrotron Radiation) [139, 140, 141], n’est pas optimisé pour la
génération d’harmoniques cohérentes. Il délivre en effet des durées d’impulsions très courtes (≤
ps) par rapport au paquet d’électrons (≈ 90 ps). Cependant, son taux de répétition élevé (jusqu’à
1 kHz) présente un intérêt certain pour l’étude de la dynamique des électrons en présence du
laser, et pour l’étude de la génération d’harmoniques cohérentes en général, les taux ayant été,
dans les expériences précédentes, limités à 10 Hz [121].

La durée d’impulsion nominale du laser est de 130 fs–FWHM. En sortie de l’amplificateur, la
translation du réseau du compresseur permet d’augmenter la durée jusqu’à 1.2 ps–FWHM. Cette
opération ne modifie pas la largeur spectrale du laser (∆λL=13 nm–FWHM), fixée par la bande
passante de l’amplificateur.

Le laser est initialement polarisé linéairement, ce qui convient à une injection dans l’ondu-
leur en configuration plane. En revanche, pour la génération d’harmoniques avec l’onduleur en
configuration hélicöıdale, une polarisation circulaire est requise (voir § 2.4. Optimisation de la
génération d’harmoniques). L’installation d’une lame quart d’onde sur le trajet du laser (avant
la lentille de focalisation) permet de passer d’une polarisation plane à elliptique ou circulaire.
L’angle θ entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame est ajusté pour obtenir la
polarisation souhaitée à l’aide d’un polariseur.

2.1.4 Procédés d’alignement du LEL

L’interaction photons–électrons à l’origine de la génération d’harmoniques requiert un re-
couvrement spatial, temporel et spectral entre le faisceau laser et le paquet d’électrons dans le
klystron optique.
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Tab. 2.3 – Caractéristiques du laser injecté à UVSOR-II.

Paramètre Symbole Valeur

Énergie par impulsion (mJ) - 2.5
Durée d’impulsion (ps–FWHM) ∆TL 0.13 à 1.2
Taux de répétition (kHz) frep 1
Puissance moyenne (à 1 kHz) PL 2 W
Longueur d’onde (nm) λL 800
Largeur spectrale (nm–FWHM) ∆λL 13
Diamètre faisceau (mm–FWHM) φLas 8
Facteur de qualité gaussien M2 1.25
Polarisation Linéaire (plan horizontal)

Recouvrement spatial : alignement

Laser 
injecté

Modulateur Radiateur
Diaphragme

M0

Périscope
(M1+M2)

Miroir 
Pour l’auto collimation

CCD 
camera

(LC)

(LL1) (LL2)

a)

b)

(Li)
Périscope
(M5+M6)

M4

M3

Fig. 2.3 – Transport du laser IR de la cabane laser à l’entrée du klystron optique. Les spécificités
des miroirs sont données dans le Tableau 2.4. Mode de focalisation : a) Courte longueur de
Rayleigh (CRL) avec (LC) : f=+5m, b) Longue longueur de Rayleigh (LLR) avec (LL1) : f=-
0.5m et (LL2) : f=1.0m. Lentille de focalisation pour l’imagerie : (Li), f=2.5m.

Le laser IR est transporté depuis la cabane laser jusqu’à l’entrée du klystron optique par
l’intermédiaire de deux périscopes et de trois miroirs plans, puis focalisé dans le klystron optique.
Deux modes de focalisation sont possibles :

– une focalisation forte, avec une lentille convergente (f=+5m). La longueur de Rayleigh est
estimée à ZR=0.15 m, et le waist au point focal à 200 µm ;

– une focalisation lente, avec une lentille convergente (f=+1m) suivie d’une lentille divergente
(f=-0.5 m). La longueur de Rayleigh est alors estimée à ZR=1.5 m, et le waist au point
focal à 600 µm.

Le transport et les modes de focalisation sont représentés en Figure 2.3, et les caractéristiques
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Tab. 2.4 – Caractéristiques des optiques de transport pour le LEL injecté d’UVSOR-II.

Miroirs IR M1/M2/M5/M6 M0/M3/M4

Référence FLM1-30C05-800 TFM-50C08-800
Diamètre (mm) 30 50
Longueur d’onde (nm) 750-850 770-840
Largeur (mm) 5 5
Matériau BK7 BK7
Planéité (λ/10) (λ/10)
Parallélisme ≤5 arcsec ≤3 arcmin
Réflectivité à 800 nm ≥95% ≥ 95%

des miroirs utilisés sont données dans le Tableau 2.4.

Deux méthodes sont utilisées pour aligner le faisceau IR sur la trajectoire des électrons :
l’auto-collimation et l’imagerie (voir Figure 2.3). Dans le cas de l’auto-collimation, l’émission
spontanée en sortie du klystron optique est transportée sur plusieurs mètres, puis focalisée et
renvoyée sur le même axe dans les onduleurs. Une série d’iris permet de marquer le chemin
de la lumière jusqu’à la cabane laser. Le laser est à son tour transporté vers les onduleurs, en
passant par les iris précédemment placés. Les deux faisceaux sont ainsi superposés. Dans le cas
de l’imagerie, une lentille convergente forme l’image des faisceaux dans le klystron optique sur
une caméra. La translation de la caméra permet de visualiser l’intérieur du klystron optique sur
toute sa longueur. Les deux derniers miroirs du périscope permettent alors d’ajuster la position
du laser sur le faisceau d’électrons (visualisé par l’intermédiaire de son émission spontanée).
La méthode basée sur l’imagerie permet non seulement de régler plus rapidement l’alignement,
mais également de mesurer expérimentalement la taille relative des deux faisceaux le long du
klystron. L’évolution des dimensions transverses des deux faisceaux mesurée ainsi est présentée
en Figure 2.4. Cette Figure met en évidence la différence de taille, notamment en horizontal,
entre le faisceau de photons et d’électrons. Quel que soit le mode de focalisation (forte ou lente),
et le point de fonctionnement (600 ou 508 MeV), la dimension horizontale du paquet d’électrons
est au moins deux fois supérieure à la dimension du laser.

Recouvrement temporel

Le signal RF à 90.1 MHz prélevé dans la cavité est délivré, après amplification, à un gé-
nérateur synchrone et à des diviseurs de fréquence. Une boucle d’asservissement garantit le
fonctionnement de l’oscillateur Ti :Sa à la fréquence RF avec une précision de ± 100 Hz. En
sortie des diviseurs de fréquence, un signal à 1 kHz est transmis aux cellules de Pockels du laser
déclenché permettant l’entrée des impulsions lumineuses dans l’amplificateur régénératif. L’in-
jection des impulsions laser et le passage des électrons dans l’onduleur sont donc naturellement
synchronisés sur la fréquence RF. Dans un premier temps, l’écart relatif est mesuré grossière-
ment (à quelques ns près) à l’aide d’une photodiode, et réduit avec un déphaseur en sortie du
système RF qui décale le signal de synchronisation délivré au laser. L’écart résiduel est ensuite
mesuré plus finement à l’aide d’une caméra à balayage de fente (Hamamatsu C5680), et réduit
à 0 ± 2 ps avec la ligne à retard optique installée sur le système laser.
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Fig. 2.5 – Dispositif de synchronisation du système laser avec le faisceau d’électrons. Générateur
synchrone : Synchro-Lock AP. Le système de synchronisation (THAMWAY, A073-2417A) a été
développé à UVSOR-II.

Accord spectral

L’accord spectral est nécessaire pour satisfaire la condition de résonance : λR = λL. À priori,
celui-ci peut être obtenu en ajustant soit la longueur d’onde du laser injecté, soit la longueur
d’onde de résonance de l’onduleur. Dans la pratique, il est plus facile d’ajuster la longueur d’onde
de résonance, en modifiant l’entrefer de l’onduleur.
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Fig. 2.6 – Dispositif expérimental pour la caractérisation du rayonnement en sortie du klystron
optique. Les caractéristiques des optiques utilisées pour le transport et la sélection spectrale du
rayonnement sont données dans le Tableau 2.5 et les détecteurs dans le Tableau 2.6. (I0) est
situé à 9870 mm de l’entrée du radiateur. (L0) : Lentille convergente de focale f=5 m. (L2) –
(I0)=1300 mm. (CCD2) – (L2)=460 mm.

2.1.5 Diagnostics

Le rayonnement en sortie du klystron est transporté sur une table optique à l’aide de trois
miroirs en aluminium, puis distribué vers plusieurs diagnostics à l’aide de lames séparatrices
UV ou de miroirs en aluminium. Le principe général du montage est présenté en Figure 2.6, les
caractéristiques des optiques correspondantes sont données dans le Tableau 2.5 et des détecteurs
dans le Tableau 2.6.

Structure temporelle du rayonnement

Le rayonnement en sortie du klystron est constitué de l’émission spontanée, du laser infra-
rouge injecté, et de l’émission cohérente. La fréquence de révolution du faisceau d’électrons est
de 5.6 MHz, correspondant à une période de 177 ns. L’émission spontanée est donc constituée
d’une série d’impulsions séparées de 177 ns. La fréquence d’injection du laser est de 1 kHz,
correspondant à une période de 1 ms. L’émission cohérente, comme le laser, est donc constituée
d’une série d’impulsions séparées de 1 ms. Pour étudier le signal cohérent, il est donc nécessaire
d’isoler l’impulsion cohérente à 1 kHz, de l’émission spontanée à 5.6 MHz. Tous les détecteurs
avec un ”temps de pose” supérieur à 100 ns sont donc à proscrire.

Mesure de l’intensité des harmoniques cohérentes

Pour la mesure de l’intensité (voir Figure 2.6), le rayonnement issu du klystron optique est
envoyé sur un photomultiplicateur. À chaque harmonique correspond une ligne de diagnostic. Sur
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Tab. 2.5 – Caractéristiques des optiques utilisées pour le transport du rayonnement en sortie
du klystron optique vers les différents détecteurs.

Élement Symbole Constructeur Modèle Caractéristiques

Miroir M1 Sigma Koki TFAN-50C08-1 Miroir Aluminium

Miroir M2 - - R=0% à 800 nm

Lame séparatrice M3 Sigma Koki PSCH-50C08-10 visible/IR

Périscope (2 x M1) P1 Sigma Koki TFAN-50C08-1 Miroir Aluminium

Lentille L1 Sigma Koki SLSQ-30-200P f=20 cm

Lentille L2 Sigma Koki SLSQ-30-300P f=30 cm

Iris I0 0 à 20 mm

Filtres :

Passe bande BP1 Opto Sigma corp. VPF-25C-40-40-4000 405 nm/40 nm-FWHM

Passe bande BP2 Corion P10405A-H972 405 nm/10 nm-FWHM

Passe bande BP3 CVI CVI-F25-265.0-3-1.00 265 nm/25 nm-FWHM

Passe bande BP4 - MA200nm 200 nm/ ? nm-FWHM

Filtre UV uvf Sigma Koki UTVAF-50S-34U Tλ>340nm < 0.01%

Tab. 2.6 – Détecteurs utilisés pour la caractérisation du rayonnement en sortie du klystron
optique. Rés. : résolution, théo. : théorique.

Élement Symbole Constructeur Modèle Caractéristiques

Photomultiplicateur PM1 Hamamatsu R928 200-900 nm

Phototube PM2 Hamamatsu R729 160-320 nm

Photodiode PD Electro-Optics Technology ET-2030 300-900 nm

Oscilloscope Osc Tektronix DPO4054

Caméra à balayage SC Hamamatsu C5680 Rés. (théo) 2 ps

Caméra CCD CCD1 Hamamatsu - pour l’alignement

Caméra CCD CCD2 - - pour l’imagerie

CCD2 Hamamatsu C3077 Caméra

CCD2 Hamamatsu C4060 Contrôleur de la caméra

CCD2 Hamamatsu A2098 Intensificateur d’image

CCD2 Hamamatsu C4078 Contrôleur de l’intensificateur d’image

CCD2 Hamamatsu C4078 Module pour créer la ”porte” temporelle

CCD2 Stanford RS DG535 Générateur d’impulsions

Spectromètre SP Hamamatsu PMA-10 Rés. (théo) 0.1 nm

Barette de photodiodes A Hamamatsu - Détecteur initial de SP

Caméra CCD B Hamamatsu - Dispositif CCD2
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage

chaque ligne, le faisceau traverse un (voire deux) filtre(s) passe(s)–bande permettant la sélection
spectrale, avant d’être focalisé sur le détecteur à l’aide d’une lentille en silice de courte focale.

Les signaux des photodétecteurs sont transmis à un oscilloscope, dont l’acquisition est syn-
chronisée avec le système laser. Le temps de réponse des photodétecteurs étant typiquement de
30 ns, il est possible de visualiser l’émission tour à tour, et la synchronisation permet d’isoler
l’impulsion correspondant à l’émission lors de l’injection du laser.

Mesures spectrales

Un spectromètre Hamamatsu PMA-10 est mis en place sur la table optique en sortie du
klystron optique (voir Figure 2.6). La résolution théorique du détecteur est de 0.1 nm. Deux
types de détecteurs peuvent être montés en sortie du spectromètre : une barette de photodiodes
(A), ou une caméra (B). La barette de photodiodes (détecteur initial) permet l’enregistrement
de spectres avec des temps d’exposition de l’ordre de la ms. Avec une résolution mesurée de
0.11 nm, il est principalement utilisé pour l’enregistrement des spectres de l’émission spontanée.
Dans le cas du spectromètre (B), le détecteur est constitué d’une caméra CCD standard associée
à un intensificateur d’images, et une tête de sélection temporelle. Le dispositif (CCD2, voir le
Tableau 2.6) permettant d’accéder à des temps d’exposition très courts, jusqu’à 3 ns, il est utilisé
pour l’enregistrement du spectre des harmoniques cohérentes.

Mesures de la distribution angulaire du rayonnement

Un dispositif d’imagerie a également été mis en place sur la table optique en sortie du
klystron optique (voir Figure 2.6, dernière ligne optique) afin de mesurer la distribution angulaire
du rayonnement du LEL. Une lentille focalisante (L2) forme l’image du faisceau au niveau de
l’iris (I0) à l’entrée de la caméra intensifiée CCD2 introduite au paragraphe précédent. Selon
l’harmonique étudiée, le faisceau est filtré spectralement à l’aide des filtres passe–bande BP1
pour l’harmonique 2 et BP3 pour l’harmonique 3.

Mesure des distributions longitudinales

Une caméra à double balayage de fente (C5680, Hamamatsu) permet d’effectuer des mesures
longitudinales du rayonnement incident avec une résolution théorique de 2 ps. Le principe de
l’instrument est illustré en Figure 2.7. Le rayonnement, une succession d’impulsions lumineuses,
est focalisé à l’entrée de la caméra sur une fente ou un trou de quelques µm, et converti en une
successions d’impulsions électriques via une photocathode. Chaque impulsion électrique générée
est ensuite projetée verticalement grâce à un premier balayage vertical en champ électrique (la
rampe en champ est typiquement appliquée sur une durée de l’ordre de la durée de l’impulsion).
Les impulsions électriques sont également successivement décalées horizontalement grâce à un
second balayage horizontal en champ électrique (cette seconde rampe en champ est appliquée sur
une durée plus longue, correspondant au temps de pose de la caméra). Ce dispositif de double
balayage permet de visualiser l’évolution des distributions dans le temps.

La caméra est tout d’abord utilisée pour l’ajustement du recouvrement temporel entre le
laser et le paquet d’électrons. Une image du rayonnement issu de l’onduleur permet de visualiser
les deux distributions longitudinales, et donc leur position relative (voir Fig. 2.8). De plus, la
distribution longitudinale de l’impulsion lumineuse du paquet d’électrons est une réplique de
la distribution électronique. Le détecteur permet donc également de suivre l’évolution de la
distribution électronique du paquet en interaction avec le laser. Lorsque la lumière est extraite
au niveau du klystron optique, les impulsions sont constituées de l’émission spontanée, des
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Fig. 2.8 – Exemple d’image de caméra à balayage de fente permettant de visualiser les positions
relatives du paquet d’électrons (distribution la plus longue) et de l’impulsion laser (distribution
la plus courte).

harmoniques cohérentes, et du laser. Afin de s’affranchir des rayonnements cohérents, la lumière
peut aussi être extraite en sortie d’un aimant de courbure situé en aval du klystron. Seule la
distribution électronique est alors enregistrée.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage

2.2 Génération des harmoniques 2, 3 et 4

Le dispositif expérimental pour la génération d’harmoniques cohérentes a été mis en place en
juillet 2005. Les premiers photons cohérents ont été obtenus dès le mois d’août sur l’harmonique
3. La caractérisation du LEL a été menée au cours de deux sessions en novembre 2005 et mai
2006, et d’études plus spécifiques en mars et décembre 2007.

2.2.1 Premiers résultats : Génération de l’harmonique 3 en configuration
plane

Les premiers résultats ont été obtenus en configuration plane : les onduleurs du klystron
optiques sont réglés en mode plan (champ magnétique sinusöıdal), et les électrons sont stockés
à une énergie de 600 MeV.

Le chauffage du paquet

Une fois le laser aligné temporellement, spatialement et spectralement sur le faisceau d’élec-
trons, la première étape de la GHC est la modulation de la distribution électronique par le
faisceau laser dans le modulateur. La Figure 2.9 illustre la distribution électronique simulée avec
PERSEO dans l’espace des phases en sortie du modulateur. Sans injection du laser, le coefficient
quantifiant le degré de modulation b0 =

〈

e−iφi
〉

, avec φi la phase du ime électron dans le champ
laser, reste faible (< 2.5 × 10−3). Avec injection du laser (PL=0.5 W et ∆TL=1.2 ps), l’espace
des phases est profondément modifié : la distribution en énergie est nettement modulée avec un
coefficient b0=0.25 sur le fondamental, 0.05 sur l’harmonique 3. La modulation cause également
une augmentation de la dispersion en énergie [142, 143] : le laser ”chauffe” le paquet d’électrons.
D’après la relation [14] (voir § 1.2.2. Les anneaux de stockage) : σe = αc

2πfs
σγ , le chauffage devrait

entrâıner un allongement du paquet [144, 145].

La période de révolution des électrons est de 177 ns, tandis que le laser est injecté toutes
les ms, permettant ainsi la relaxation de la distribution électronique entre chaque injection (soit
pendant plus de 5600 tours). À chaque injection, le laser chauffe une faible portion au centre
(dans la dimension longitudinale) du paquet. Ces électrons relaxent ensuite jusqu’à l’injection
suivante grâce au mouvement synchrotron. En mode GHC, le paquet d’électrons devrait donc
subir, à chaque injection, un allongement suivi d’un raccourcissement.

La longueur de paquet a été mesurée sommairement dans un premier temps afin de vérifier ces
considérations (une étude plus poussée, menée ultérieurement, est présentée en § 2.3. Dynamique
électronique en configuration de GHC). Sans injection du laser, la longueur du paquet est de
80 ps–RMS. L’injection du laser entrâıne un allongement de 4% avec PL=1 W (correspondant à
83 ps–RMS), et de 7.5% avec PL=2W (correspondant à 85.4 ps–RMS). Comme attendu, le laser
induit une modulation en énergie qui résulte en une augmentation de la dispersion en énergie
puis de la longueur du paquet d’électrons. En revanche, le raccourcissement lié à une éventuelle
relaxation n’a pas pu être observé, probablement en raison de la résolution temporelle limitée
de l’instrument.

L’allongement de paquet est une manifestation de la GHC.

Obtention de la troisième harmonique cohérente

En sortie du klystron optique, le rayonnement est focalisé sur la fenêtre d’entrée d’un pho-
tomultiplicateur (voir § 2.1.5. Diagnostics). La Figure 2.10 présente un exemple du signal en-
registré par le détecteur. Chaque pic correspond à l’émission sur la troisième harmonique du
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et 2.3.

6

5

4

3

2

1

0

In
te

n
s
it
é

 (
u

n
it
. 

a
rb

.)

4003002001000

 Temps (ns)

avec laser

sans laser sans laser
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paquet d’électrons lors d’un passage dans le klystron. Les pics sont donc séparés d’une période
de révolution dans l’anneau : 177 ns. Le pic central correspond à l’émission du paquet chauffé
par le laser et les deux pics latéraux à l’émission du paquet aux tours précédant et suivant
l’injection du laser. Le pic central est quatre fois plus intense : le laser induit une modulation en
énergie puis en densité du paquet d’électrons permettant la génération de rayonnement cohérent
sur la troisième harmonique. L’amplification réelle du signal lumineux est en fait supérieure de
plusieurs ordres de grandeur. En effet, le détecteur effectue une intégration spectrale et tem-
porelle des impulsions. L’intégration spectrale entrâıne une réduction d’un facteur

σλ−ES

σλ−HC
≈15,

et l’intégration temporelle d’un facteur σe

σL
≈ 211, soit au total d’un facteur 3165 de l’intensité

du signal. σλ−ES (resp. σλ−HC) et σe (resp. σL) sont les largeurs spectrales et les durées des
impulsions d’émission spontanée (resp. d’émission cohérente).

L’évolution de l’intensité du rayonnement ”supplémentaire” sur la troisième harmonique en
fonction du courant crête est présentée en Figure 2.11. La dépendance quadratique observée est
une signature caractéristique d’un rayonnement cohérent. Le dispositif mis en place permet bien
la génération d’harmoniques cohérentes. Aucun effet dû à l’allongement du paquet d’électrons
avec le courant n’est observé. L’allongement du paquet est en effet pris en compte dans le calcul
du courant crête : Î = I√

2πσe
.

Observation de Rayonnement Synchrotron Cohérent (CSR)

Au cours des expériences de GHC, des bouffées de rayonnement CSR [139], émis dans le
domaine TeraHertz [146, 147, 148, 149], ont été enregistrées en sortie du dipôle situé après le
klystron optique, sur la ligne de lumière BL6B [150]. Le CSR est produit lorsque la longueur
du paquet d’électrons devient inférieure ou égale à la longueur d’onde du rayonnement. Deux
méthodes sont utilisées pour satisfaire ces conditions : en créant une micro–structure dans la
distribution longitudinale du paquet à l’aide par exemple d’un laser de courte durée d’impul-
sion (mode ”Slicing” [151]), ou en réduisant considérablement la longueur de paquet à l’aide de
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Fig. 2.12 – a) Train d’impulsions TeraHertz enregistrées avec un bolomètre synchronisé avec le
système laser. b) Profil temporel d’une impulsion terahertz mesuré avec le bolomètre. Figures
expérimentales extraites de [141]. Le laser Ti :Sa servant à la génération d’harmoniques cohé-
rentes est injecté dans le klystron optique, permettant la génération d’impulsions TeraHertz en
sortie du dipôle de la ligne BL6B.

facteur de compression des moments α très faible (≈ 10−4) (on rappelle en effet que, sur un
anneau, la longueur de paquet à zéro courant est proportionnelle à α (voir § 1.2.2. Les anneaux
de stockage)). Dans ce mode, deux régimes de génération de rayonnement TeraHertz sont en-
suite distingués [152] : le régime ”continu” et le régime ”discontinu” (par bouffées). La structure
temporelle du rayonnement reflète le mode d’injection de l’anneau. Aussi, lorsque l’anneau est
injecté en mode multi–paquets, le régime est ”continu”, avec une intensité du rayonnement gé-
nérée stable, et un spectre étroit. Inversement, lorsque l’anneau est partiellement rempli avec
un courant crête plus élevé, le rayonnement est émis de façon discontinue, permettant d’obte-
nir des pics d’intensité plus élevés avec une forte variation tir à tir et un spectre plus large. À
UVSOR-II, le rayonnement CSR est généré soit en mode faible facteur de compression en régime
discontinu [149], soit en mode ”Slicing” avec l’injection du laser Ti :Sa dans le klystron [140, 141]
(voir Figure 2.12). Ainsi, l’injection du laser permet de générer simultanément des harmoniques
cohérentes dans l’UV proche en sortie du klystron, et du rayonnement cohérent dans le TeraHertz
en sortie du dipôle suivant le klystron.

2.2.2 Génération des harmoniques 2, 3 et 4 en configuration plane

En configuration plane, avec un gain de 0.15 % (calculé avec Eq.(1.52), nous avons pu observer
la génération de rayonnement cohérent sur les harmoniques 2, 3 et 4. La Figure 2.13 illustre un
exemple de signal sur les harmoniques 2 et 4 en sortie du klystron.

2.2.3 Génération des harmoniques 2 et 3 en configuration hélicöıdale

En configuration hélicöıdale, le champ magnétique dans les deux onduleurs du klystron
optique est hélicöıdal. Si le paramètre de déflexion en mode plan peut atteindre Kx ≈6, il
ne dépasse pas Kx,y ≈ 4 en mode hélicöıdal. Avec E=600 MeV, la condition de résonance
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Fig. 2.13 – Intensité du rayonnement sur les harmoniques a) 2 (enregistrée avec le détecteur
R928, Hamamatsu) et b) 4 (enregistrée avec le détecteur R729, Hamamatsu), en fonction du
temps. Configuration plane. PL=1.5 W, ∆TL=1.2 ps–FWHM. a) I=0.7 mA , b) I=0.76 mA.
Pour chaque harmonique, l’intensité est mesurée pour deux valeurs d’entrefer distinctes : l’une
correspondant à la résonance (40.4 mm) et l’autre à l’extinction de l’émission spontanée (46
mm). Ainsi, le signal mesuré sur le pic central pour g=46 mm correspond au laser IR résiduel.
Ce signal, ainsi que celui de l’émission spontanée sur les pics latéraux, sont retranchés au signal
mesuré sur le pic central pour g=40.4mm afin de déduire la contribution des photons issus de la
GHC.

λR = λ0
2γ2 (1 +

K2
x+K2

y

2 ) ne peut plus être satisfaite. Les électrons sont donc stockés à plus basse
énergie, E=508 MeV, et la résonance est atteinte pour Kx,y ≈3.8. Dans cette configuration, le
gain est plus faible, 0.09 % (calculé avec Eq.(1.52)) de par une émittance plus élevée, et nous
avons pu observer la génération de rayonnement cohérent seulement sur les harmoniques 2 et 3.
La Figure 2.14 illustre un exemple de signal sur l’harmonique 2 en sortie du klystron.

2.3 Dynamique électronique en configuration de GHC

La génération d’harmoniques cohérentes repose sur l’interaction entre un paquet d’électrons
relativistes et une source laser intense. Nous nous sommes donc intéréssés à l’effet de la source
laser sur la distribution électronique.

De telles études ont déjà été menées dans le cas de LELs sur anneau en configuration oscil-
lateur. Elles ont notamment permis de mettre en évidence l’augmentation de la dispersion en
énergie de la distribution [142, 143] causée par l’impulsion LEL ps stockée dans la cavité optique.
L’impulsion ”chauffe” le paquet, induisant allongement et déformation [144, 145, 153], jusqu’à
ce que la saturation du LEL soit atteinte. Des effets locaux sur la distribution électronique (à
l’échelle microscopique) ont également été observés [154, 155]. Plus récemment, les expériences
de femtoslicing à BESSY ont fourni les premiers résultats de l’effet d’une source laser fs sur
un paquet stocké dans un anneau [156, 147], et ont révélé une déformation locale du profil
longitudinal [147] de la distribution.

Nous avons analysé la réponse dynamique des électrons stockés dans un anneau à l’excitation
d’une source laser ps de forte intensité (GW), en s’appuyant sur les résultats expérimentaux
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Fig. 2.14 – Intensité du rayonnement sur l’harmonique 2 en fonction du temps. Configuration
hélicöıdale. PL=1.5 W, ∆TL=1.2 ps–FWHM, polarisation laser circulaire. I=2.8 mA.

obtenus à UVSOR-II et sur des simulations. Ces travaux ont permis de mettre en évidence une
interaction localisée à l’origine d’une déformation du paquet, et de comprendre l’évolution de la
distribution en fonction des paramètres de l’expérience.

2.3.1 Simulation de l’interaction

Les électrons sont décrits à l’aide de leur énergie et de leur position longitudinale, et leur
évolution suivie passage après passage dans l’anneau, une approche connue dans le contexte des
LELs sur anneau de stockage [157, 158]. Un terme supplémentaire d’excitation est ajouté afin
de simuler l’interaction avec un laser extérieur. L’évolution de la j ème particule au tour n est
déterminée par les relations suivantes :

τn+1,j = τn,j − αT0ǫn,j (2.2)

ǫn+1,j = ǫn,j − U0 + VRF,n,j −Dn,j +Rn,j + ES +Wmod,n,j (2.3)

avec τn,j la position longitudinale relative et ǫn,j l’énergie normalisée relative par rapport à la
particule synchrone. Les variations en énergie sont converties par l’optique machine en déplace-
ments longitudinaux, qui dépendent du facteur de compression des moments α et de la période de
révolution dans l’anneau T0. À chaque tour, une particule perd une énergie U0 par rayonnement
synchrotron, perte compensée par le champ VRF,n,j délivré par la cavité RF. ES est l’émission
spontanée dans le klystron optique [37]. L’émission quantique aléatoire Rn,j excite l’électron qui
oscille alors à la fréquence synchrotron fS (≈ kHz) autour de la particule synchrone. L’amortis-
sement de ces oscillations, au temps caractéristique τS (≈ quelques dizaines de ms), est décrit
par le terme Dn,j . L’influence de la chambre à vide n’est pas prise en compte, ce qui inter-
dit les comparaisons avec les mesures réalisées à courant ”non nul”. Un terme supplémentaire
conduisant à un allongement de paquet serait pour cela nécessaire.

L’interaction dans un onduleur plan entre les électrons et le laser extérieur induit un échange
d’énergie ∆γ, introduit au Chapitre 1 (voir §1.5.1. De la modulation à la saturation) :

∆γ

γ
= −eKNELλ0

γ2mc2
(J0(ξ) − J1(ξ)). (2.4)
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Fig. 2.15 – Longueur de paquet mesurée à l’aide de la caméra à double balayage de fente pour
plusieurs puissances de laser injecté. (N) PL=1.5 W, (∆) PL=1.4 W, (•) PL=1 W, (◦) PL=0.5
W, (×) Sans injection du laser. frep=1 kHz, ∆TL=1.2 ps–FWHM.

Chaque j ème électron à la position relative τn,j avec une phase initiale Φj perçoit un champ laser

d’intensité EL exp(−
τ2
n,j

2σ2
L

) sin(ωLτn,j +Φj). Le terme supplémentaire de chauffage (modification

d’énergie) Wmod,n,j dû à l’injection du laser est donc défini de la manière suivante :

Wmod,n,j = Ff
∆γ

γ
exp(−

τ2
n,j

2σ2
L

) sin(ωLτn,j + Φj) (2.5)

Le facteur de correction Ff [159] permet de simuler le recouvrement transverse entre le laser et
le paquet d’électrons.

Ce modèle permet de simuler l’évolution tour par tour de la distribution électronique, afin
d’étudier la réponse en dynamique aux impulsions laser injectées.

2.3.2 Effet global sur la distribution électronique

On s’intéresse en premier lieu à l’effet global sur la distribution, c’est–à–dire sur la longueur
du paquet. Expérimentalement, la longueur de paquet est mesurée à l’aide de la caméra à double
balayage de fente. À bas courant (1 mA), l’injection du laser pour la génération d’harmoniques
(frep=1 kHz et PL=1.7 W) entrâıne une nette augmentation de la longueur initiale de 83 ps–RMS

à 93 ps–RMS. Cet allongement est relié au chauffage du laser, c’est–à–dire à l’augmentation de
la dispersion en énergie. Comme illustré en Figure 2.15, l’allongement a également été mesuré
(à plus fort courant) en fonction de la puissance du laser injecté, ajustée à l’aide de densités
optiques. Une variation de la puissance de 0.5 à 1.5 W conduit à un allongement de 0.8 % à 6
% par rapport à la longueur de paquet sans injection.

Les longueurs simulées à zéro courant correspondent à la valeur théorique de la longueur
de paquet dans l’anneau, soit 80 ps–RMS. Lorsque le laser est injecté pour la génération d’har-
moniques (PL=1.7 W, frep=1 kHz et ∆TL=1.2 ps–FWHM), le modèle prédit un allongement de
paquet de 80 à 107 ps–RMS, en accord qualitatif avec les mesures. De plus, l’allongement simulé
dépend de la puissance injectée, une évolution prévisible d’après Eq.(2.4), toujours en accord
qualitatif avec les observations expérimentales de la Figure 2.15.
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Fig. 2.16 – Longueur de paquet mesurée avec la caméra à double balayage de fente. Ligne
continue : le laser est injecté périodiquement à l’aide d’un stroboscope tournant à 2 Hz (injection
du laser pendant 250 ms avec un taux de répétition frep = 1 kHz et PL=1.7 W, puis blocage
du laser pendant les 250 ms suivantes). Ligne en pointillés : pas d’injection du laser. I = 1 mA.
La longueur de paquet à bas courant (sans injection) est supérieure à la valeur théorique en
raison d’un réglage non optimisé de la tension dans la cavité RF. Les deux pics correspondant à
l’injection du laser ne sont pas du même niveau d’intensité, probablement en raison du chauffage
rémanent de la première injection. Les courbes sont lissées.

Le taux de répétition du laser est ensuite réduit à 100 Hz (la puissance moyenne devient 0.17
W, mais la puissance crête reste la même). Dans ces conditions, aucun allongement n’a pu être
détecté expérimentalement. La simulation correspondante (avec frep=100 Hz et PL=0.17 W),
prévoit un allongement de 3.5 ps–RMS. En accord avec les observations, une si faible modification
de la longueur de paquet ne peut être mesurée, puisqu’elle correspond à la limite de résolution de
la caméra. Lorsque le taux de répétition du laser est suffisamment faible, la longueur de paquet
décroit probablement de façon significative entre deux injections, de sorte que l’allongement
moyen (sur plusieurs injections) est faible et par conséquent non mesurable.

Le modèle reproduit donc qualitativement les résultats expérimentaux obtenus à UVSOR-
II : le laser induit, via un chauffage, un allongement de paquet, dont l’amplitude dépend des
paramètres du laser (puissance et taux de répétition).

2.3.3 Dynamique d’équilibre

L’évolution en fonction du temps de la longueur de paquet a été mesurée alors que le laser
était alternativement injecté et bloqué à l’aide d’un stroboscope tournant à 2 Hz. Comme illustré
en Figure 2.16, la longueur de paquet oscille nettement à la fréquence d’injection (2 Hz). Lorsque
le laser est injecté, la longueur de paquet augmente de 12 % ; lorsque le laser est bloqué, la
longueur diminue et retourne à sa valeur initiale par amortissement synchrotron.

La simulation présentée en Figure 2.17 montre l’évolution de la longueur de paquet de l’état
initial (pas d’injection du laser) à l’état final en fonctionnement du LEL (avec injection du laser).
Lorsque l’injection commence, la longueur moyenne augmente graduellement, tout en oscillant à
la fréquence d’injection du laser, jusqu’à ce qu’un état d’équilibre caractérisé par une longueur
de paquet moyenne constante soit atteint.
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Fig. 2.17 – Évolution de la longueur de paquet d’un état initial sans injection du laser, vers
un état avec injection du laser pour la génération d’harmoniques (PL=1.7 W et ∆TL=1.2 ps–
FWHM). (a) frep=100 Hz, T90% ≈ 20 ms, (b) frep=1 kHz, T90% =14 ms, (c) frep=10 kHz, T90%

=11 ms. Simulation avec 15000 particules et les paramètres du Tableau 2.1. T90% est le temps
nécessaire pour que la longueur de paquet atteigne 90% de sa longueur finale. Dans les encarts :
le centre de masse (X0) oscille à 18 kHz, et la longueur de paquet (σL) à 36 kHz.
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Dans les trois cas simulés (frep = 100 Hz, 1 kHz et 10 kHz), le temps de montée à l’équilibre
reste inférieur à 25 ms. Une valeur limite de 100 ms a été mesurée expérimentalement à l’aide
du stroboscope (voir Figure 2.16). Le temps de montée simulé décrôıt avec le taux de répétition
frep (voir Figure 2.17) : il est de 20 ms à 100 Hz, 14 ms à 1 kHz, et de seulement 11 ms à 10 kHz.
Ce comportement peut s’expliquer à l’aide d’un simple modèle d’évolution de la dispersion en
énergie : σγ,p+1 = σγ,p e

−∆t/τS + ∆σγ . Entre deux tirs laser consécutifs, notés p et séparés d’un
temps ∆t = 1/frep, la dispersion totale en énergie σγ , proportionnelle à la longueur de paquet
à zéro courant, crôıt de ∆σγ sous l’effet du laser. La vitesse de convergence de la suite (σγ)p est
e−∆t/τS , qui décrôıt avec ∆t. Ainsi, plus le taux de répétition du laser est élevé, plus l’équilibre
est atteint rapidement.

À l’équilibre, la longueur de paquet n’est pas constante, mais oscille à deux échelles de temps
différentes (voir Figure 2.17). Les oscillations lentes correspondent au taux de répétition du
laser : à chaque injection, la longueur de paquet augmente puis diminue jusqu’à revenir à sa
valeur juste avant injection. L’amplitude des oscillations est constante et dépend des paramètres
du laser (puissance, et taux de répétition). Avec PL=1.7 W (∆TL=1.2 ps–FWHM) et un taux de
répétition faible (100 Hz), le paquet d’électrons est presque rafrâıchi : il retourne quasiment à
sa longueur naturelle (sans injection laser) entre deux injections. Le rafrâıchissement total est
atteint pour des taux de répétition inférieurs à 25 Hz. Pour des taux de répétition plus élevés (1
kHz et 10 kHz), la compétition entre l’amortissement synchrotron et l’excitation laser permet
d’atteindre un état d’équilibre final caractérisé par une longueur de paquet bien supérieure à
la longueur naturelle. Les oscillations rapides correspondent au mouvement synchrotron. La
longueur de paquet oscille à deux fois la fréquence synchrotron, et le centre de masse de la
distribution oscille à la fréquence synchrotron (voir encart dans la Figure 2.17(c)).

En résumé, la distribution électronique répond à l’excitation du laser en atteignant un état
d’équilibre chauffé. Une fois dans cet état, la distribution oscille à la fréquence d’injection du
laser (1 kHz) et à la fréquence synchrotron (20 kHz). Les oscillations rapides permettent la
relaxation entre deux injections. Dans le cas des LELs oscillateur, le chauffage conduit également
à un équilibre, et l’état final dépend des caractéristiques initiales du paquet d’électrons, des
pertes de la cavité optique, et de la fréquence de révolution des paquets dans l’anneau. La
même évolution a été démontrée dans le cas des LELs en configuration GHC, mais dans ce
cas, l’état final peut être ajusté à l’aide des paramètres du laser injecté (puissance et taux
de répétition). La puissance des harmoniques cohérentes dépendant fortement de la distribution
électronique [160, 161], ces résultats ouvrent des perspectives d’optimisation de la puissance crête
et moyenne des harmoniques, via l’ajustement du chauffage. À titre d’exemple, une augmentation
du taux de répétition du laser d’injection peut entrâıner une augmentation de la puissance
moyenne rayonnée mais également, un chauffage du paquet plus intense qui, en augmentant
la dispersion en énergie et la longueur de paquet, réduit la puissance crête. Il s’agira donc de
trouver un compromis selon les besoins utilisateurs entre puissance crête et moyenne.

2.3.4 Aspect local du chauffage

La longueur d’impulsion laser étant plus courte de près de deux ordres de grandeur par
rapport à la longueur du paquet d’électrons, nous nous sommes intéressés à l’effet local sur
la distribution. Les analyses précédentes dans le cas des LELs oscillateur [158, 155] et du Sli-
cing [147] ont mis en évidence une empreinte localisée du laser sur la distribution. Si le profil
en densité présente un ”trou”, c’est–à–dire un défaut d’électrons, et que ce ”trou” persiste d’une
injection laser à l’autre, l’émission cohérente, proportionnelle au carré du nombre d’électrons en
interaction, pourrait être altérée.
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Fig. 2.18 – Profils longitudinaux simulés : (a) Profil initial, sans injection du laser, (b) Profil
deux tours après la première injection du laser, (c) Profil dans le régime saturé deux tours
avant une injection laser, (d) Profil dans le régime saturé deux tours après une injection laser.
Paramètres de simulation : frep=1 kHz, PL=8.5 W, ∆TL=6 ps–FWHM (optimisés pour produire
un trou net dans la distribution), 15000 particules, et autres paramètres du Tableau 2.1.

Quels que soient les paramètres du laser, l’analyse des images enregistrées à l’aide de la
caméra à double balayage de fente n’a pas permis de révéler de trou dans la limite des 2 ps–
RMS de résolution et de la moyenne effectuée par le balayage horizontal (630 µs). Cependant,
un aplatissement du sommet, ainsi qu’une augmentation de la densité sur les ailes de la dis-
tribution ont pu être observés (avec frep=1 kHz, PL=1.7 W et ∆TL=1.2 ps–FWHM) [153]. Les
profils en fonctionnement du LEL ont ensuite été simulés, et un exemple typique est présenté en
Figure 2.18. Sans injection du laser, la distribution présente un profil gaussien (a). La première
injection crée une déformation au centre de la distribution (b) : un trou apparâıt un tour après
l’injection et persiste sur quelques tours (quelques µs). Les ailes de la distribution ne sont pas
encore affectées et se superposent encore aux ailes de la distribution initiale (sans injection).
Lorsque l’équilibre est atteint ((c) et (d)), chaque injection laser creuse toujours un trou (d) qui
ne persiste que sur quelques tours. La profondeur du trou est cependant réduite, et la densité sur
les ailes augmentée. L’évolution des profils montre que le laser est à l’origine d’une déformation
de la distribution, un trou, qui disparâıt entre deux injections. En accord avec les observations
expérimentales, ce trou ne peut être détecté par la caméra à double balayage de fente qui effectue
une moyenne sur 630 µs, soit sur plusieurs centaines de tours. Les électrons chauffés par le laser
sont déplacés du centre vers les ailes de la distribution.

La distribution des électrons dans l’espace des phases à deux dimensions, juste après une
injection laser, est présentée en Figure 2.19(a). Dans une bande étroite au centre de la distri-
bution, l’énergie des particules est modifiée de façon importante, en raison du chauffage laser.
Entrâınées par le mouvement synchrotron, ces particules effectuent des oscillations dans l’espace
des phases avec une amplitude accrue, conduisant à d’importants déplacements longitudinaux,
et finalement à un allongement de la distribution. Ce mouvement est à l’origine de la disparition
rapide du trou dans le profil en densité du paquet d’électrons.

Le trou a ensuite été analysé dans l’espace des phases reconstruit [162] à partir de la densité
électronique de la distribution N(τ) (voir Figure 2.19(b)). Dans cette représentation, une varia-
tion de la densité électronique correspond à une oscillation de la trajectoire, dont l’amplitude
Atrou est mesurable et reliée à l’importance du défaut.

Dans la perspective d’un contrôle du processus de chauffage, c’est–à–dire de limitation de la
dégradation de la distribution électronique, l’influence des paramètres du laser injecté sur l’am-
plitude du trou Atrou a été simulée (voir Figure 2.20). Une augmentation du taux de répétition
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dτ ) ; l’amplitude de l’oscil-

lation au niveau du trou est Atrou = 10.9× 1012 particules par unité de temps. Simulation de la
distribution électronique en régime saturé, 2 tours après une injection du laser, correspondant
au profil de la Figure 2.18(c).
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Fig. 2.20 – (◦) Longueur de paquet et (N) amplitude de l’oscillationAtrou (moyenne du maximum
et du minimum de la valeur absolue de la dérivée de la densité le long du profil déformé en régime
saturé (2 tour après une injection laser) en fonction de (a) frep (avec PL=1.7 W, ∆L=1.2 ps–
FWHM), (b) ∆TL à puissance crête donnée (correspondant à PL=1.7 W et ∆TL=1.2 ps–FWHM,
avec frep=1 kHz). Simulation avec 15000 particules et les paramètres du Tableau 2.1.
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de l’injection du laser (voir Figure 2.20(a)) entrâıne un allongement plus fort et une diminution
de l’amplitude d’oscillation Atrou. Pour des valeurs élevées de frep, le laser ne déforme plus lo-
calement la distribution, l’ensemble du paquet étant d’ores et déjà très chauffé. Le mouvement
synchrotron, en compétition avec l’excitation du laser, maintient le courant crête maximum au
centre, autorisant (potentiellement) la génération d’un rayonnement de puissance moyenne éle-
vée. Mais ce mouvement est également à l’origine du fort allongement de la distribution, et donc
de la réduction de la densité électronique au centre, pouvant causer une baisse de la puissance
crête.

À taux de répétition (1 kHz) et puissance donnés, une augmentation de la durée d’impulsion
accentue à la fois l’allongement de paquet et l’amplitude du trou (voir Figure 2.20(b)). Une
plus longue durée d’impulsion étend la zone de chauffage, augmente le nombre d’électrons en
interaction et déforme ainsi davantage la distribution. Une augmentation de la durée d’impulsion
du laser tend donc à réduire la puissance crête via la baisse de densité électronique au centre,
et à l’accrôıtre via l’augmentation du nombre d’émetteurs impliqués dans l’interaction. Des cal-
culs supplémentaires de rayonnement LEL (par exemple à l’aide de PERSEO) seraient nécessaires
pour déterminer l’effet prédominant et les conséquences sur le niveau de la puissance crête. Ex-
périmentalement, une augmentation de la longueur d’impulsion à puissance moyenne constante
conduit à une augmentation de la puissance délivrée sur la troisième harmonique.

Au final, la durée d’impulsion du laser injecté chauffe localement le paquet d’électrons à
chaque injection. Selon les paramètres laser, le chauffage crée un trou dans la distribution de
densité, qui disparâıt grâce au mouvement synchrotron entre deux injections. Ces considérations
de dynamiques locales peuvent donc être utilisées pour optimiser la puissance moyenne par
rapport à la puissance crête à l’aide des paramètres d’injection du laser.

2.3.5 Effet du laser en fonction du courant
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Fig. 2.21 – Moments de la distribution électronique (longueur de paquet, skewness et kurtosis)
en fonction du courant, (o) Avec injection du laser à frep=1 kHz, ∆TL=1.2 ps et PL=1.7 W, (x)
Sans injection du laser. Les profils ont été mesurés avec la caméra à double balayage de fente.

La Figure 2.21 illustre l’effet du laser sur la distribution électronique en fonction du courant.
La courbe principale représente l’évolution du moment d’ordre deux, c’est–à–dire de la longueur
de paquet. Dans la gamme de courant utilisée pour la GHC, les électrons sont dans le régime dit
de déformation du puits de potentiel (PWD, Potential Well Distortion) [133]. Comme attendu

74
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dans ce régime, la longueur de paquet sans injection du laser augmente avec le courant. En
effet, l’amplitude du champ de sillage crôıt avec le courant, conduisant dans le cas d’un α positif
comme à UVSOR-II, à un allongement de paquet et des déformations du profil, tandis que la
dispersion en énergie reste à peu près constante. En accord avec les résultats du paragraphe
précédent, à faible courant l’injection du laser induit un fort allongement de paquet, qui diminue
à plus fort courant. Aux alentours de 40 mA, l’allongement de paquet n’est plus mesurable. La
courbe située en haut à gauche de la Figure 2.21 illustre le coefficient de skewness (obtenu à par-
tir du moment d’ordre trois) en fonction du courant, coefficient caractéristique de la symétrie de
la distribution. Lorsque le laser n’est pas injecté, le coefficient de skewness décrôıt avec le courant
vers les valeurs négatives : en régime puits de potentiel, la croissance du champ de sillage avec
le courant augmente les déformations et l’assymétrie des distributions. À faible courant, l’injec-
tion du laser entre en compétition avec les effets du régime PWD et les distributions tendent à
redevenir plus symétriques. Là encore, ce phénomène s’atténue avec le courant, et disparâıt aux
alentours de 30 mA. La courbe en bas à droite de la Figure 2.21 illustre l’évolution du coefficient
de kurtosis (obtenu à partir du moment d’ordre 4) en fonction du courant. Lorsque le laser n’est
pas injecté, le coefficient de kurtosis décrôıt avec le courant, indiquant un applatissement local
des distributions, effet attendu en régime PWD. Le coefficient de kurtosis augmente légèrement
avec l’injection du laser, et cet effet disparâıt progressivement à fort courant. L’analyse de l’évo-
lution des moments d’ordre 2 à 4 des distributions permet de mettre en évidence l’atténuation de
l’effet du laser injecté sur l’ensemble des distributions électroniques à fort courant. Cependant,
dans le cas du LEL oscillateur de UVSOR-II [137], plus le courant est élevé, plus le chauffage
du paquet est important. En effet, le gain crôıt avec le courant, permettant l’augmentation de
la puissance intra–cavité et donc le chauffage des paquets par le LEL. Dans le cas des LELs
GHC, la puissance du laser injecté et sa durée d’impulsion sont des constantes. Le chauffage ne
dépend donc du courant que par l’intermédiaire du rétrécissement relatif de la durée d’impulsion
du laser par rapport à la longueur de paquet. D’après la Figure 2.20, une longueur d’impulsion
relativement plus courte induit un allongement plus faible. La décroissance de l’intensité du
chauffage avec le courant résulte ainsi probablement de l’aspect local de l’interaction, accru à
fort courant.

Conclusion
Ces études ont permis de pousser l’analyse de la réponse dynamique d’un paquet d’électrons

stocké dans un anneau à l’excitation d’un laser ps intense. Nous avons mis au point un code
pour la simulation de l’interaction qui reproduit qualitativement les résultats expérimentaux
(des comparaisons quantitatives nécéssiteraient d’une part, côté expérimental, des mesures plus
précises des paramètres faisceaux et tour à tour de la distribution longitudinale des électrons,
et d’autre part, côté simulation, l’intégration dans le code des effets d’impédance). Grâce aux
simulations, nous avons démontré que le laser chauffe la distribution, la menant à un état final
d’équilibre stable. Les électrons exhibent une dynamique à deux échelles : l’une à la période
d’injection du laser, l’autre à la période du mouvement synchrotron. Le laser creuse un trou
dans la distribution à chaque injection, qui se résorbe entre deux injections. L’état d’équilibre
final dépend des paramètres d’injection du laser. L’ajustement du chauffage, c’est–à–dire de la
dégradation de la distribution, pourra être utilisé pour l’optimisation du rayonnement généré.
Le modèle mis au point, validé dans le cas d’un laser ps et d’un paquet de 100 ps, pourra être
appliqué dans le contexte plus général des sources de troisième génération, avec un laser et un
paquet d’électrons de même longueur, comme par exemple pour les expériences de Slicing [147].
Il peut notamment être utilisé pour évaluer les valeurs maximales de puissance, de taux de répé-
tition et de longueur d’impulsion du laser injecté qui permettent une interaction, sans entrâıner
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la perte du paquet d’électrons. En effet, si l’amplitude d’oscillation dans l’espace des phases est
trop élevée, et dépasse l’acceptance en énergie de la machine, le faisceau d’électrons est perdu.
À UVSOR-II, lorsque l’acceptance est mal optimisée, le faisceau peut être tué avec PL=1.7 W
et ∆TL=0.5 ps.
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2.4 Optimisation de la génération d’harmoniques

2.4.1 Optimisation de l’entrefer de l’onduleur

Pour qu’il y ait interaction entre le champ laser et le paquet d’électrons, la condition de
résonance : λL

∼= λR doit être satisfaite. La longueur d’onde du laser étant fixée, λR est ajustée à
l’aide de l’entrefer de l’onduleur g. L’intensité des harmoniques 2, 3 et 4 a été mesurée en fonction
de l’entrefer (voir Figure 2.22). Dans les trois cas observés, l’évolution est identique : l’intensité
cohérente est nulle pour des valeurs d’entrefer inférieures à 39.5 mm, puis atteint un maximum
entre 40.5 et 41 mm, et retombe à zéro au–delà d’un entrefer de 42.0 mm. Comme attendu, la
génération d’harmoniques n’est obtenue qu’autour d’une longueur d’onde de résonance donnée.
Les maxima mesurés sont de 40.8 mm pour H2, 40.5 pour H3 et 40.6 pour H4. D’après Eq.(2.1) :
λR=780 nm pour H2, λR(40.5mm)=784 nm pour H3 et λR=773 nm pour H4.
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Fig. 2.22 – Intensité des harmoniques cohérentes en fonction de l’entrefer de l’onduleur. (◦) n=2,
(△) n=3, (•) n=4. PL= 2W, ΦLaser= 7 mm pour H3 et ΦLaser= 15 mm pour H2 et H4,
∆TLaser=1 ps, ZR=1.5 m. Normalisation à I= 1 mA.

La longueur d’onde de résonance de l’onduleur est décalée de 16 à 27 nm par rapport à la
longueur d’onde du laser, et semble dépendre du numéro harmonique.

Chaque phénomène peut être expliqué qualitativement : la dépendance harmonique de λR

par la dépendance des fonctions de modulation, et le décalage de la résonance par la phase de
Gouy [163].

L’optimisation de la modulation

La génération d’harmoniques cohérentes se déroule en trois temps : modulation du paquet en
énergie dans le modulateur, modulation en densité dans la section dispersive puis rayonnement
cohérent dans le radiateur. La modulation en énergie opérée par le laser est donc une étape
déterminante pour les propriétés des harmoniques générées.

Le courant associé à la distribution électronique s’écrit :

I = e
dn

dt
= e

dn

dtj

dtj
dt

I = I0
dtj
dt

où n est la densité électronique, I0 le courant initial (sans modulation), t le temps dans le
référentiel du laboratoire, et tj le temps d’arrivée de l’électron j dans le modulateur. Au temps
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initial tj , l’électron j a parcouru une distance s(tj) = 0 dans l’onduleur. Au temps t, il a parcouru
une distance s(t). Ainsi :

t = tj +
s(t)

βezc
(2.6)

Le temps ∆t nécessaire à un électron pour traverser un onduleur plan de N périodes λ0 à la
vitesse βez s’écrit :

∆t =
s(∆t)

βezc
=

∫ Nλ0

0

dz

βezc

∆t =

∫

dz

c(1 −K2/γ2sin2(k0z))1/2

∆t ≈ Nλ0

c
(1 + (K/2γ)2)

On a négligé 1/γ par rapport à K/γ. Dans le cas d’UVSOR-II, le temps ∆t nécessaire à un
électron pour traverser le modulateur et la section dispersive est donc :

∆t ≈ (N +Nd)λ0

c
(1 + (K/2γ)2)

Le courant I associé à la distribution électronique devient donc :

I = I0
dtj
dt

I = I0(
dt

dtj
)−1

I = I0(1 +
d∆t

dtj
)−1

I = I0(1 +
∂∆t

∂γ

∂γ

∂tj
)−1

I = e
dn

dtj
(1 +

(N +Nd)λ0

c

∂

∂γ
[1 + (K/2γ)2]

∂γ

∂tj
)−1

D’autre part, l’échange d’énergie entre le laser et les électrons dans le modulateur induit une
modulation en énergie de l’électron j :

γj = γ + ∆γ cos(ωLtj)

D’où :

∂γ

∂tj
= −ωL∆γ sin(ωLtj)

Finalement :

I = I0[1 + ηm sin(ωLtj)]
−1 (2.7)

avec ηm le cœfficient de modulation1, défini par :

ηm =
(N +Nd)λ0

c
ωL∆γ

K2

γ3
(2.8)

1La fonction de modulation –bunching– est définie selon [66] : b = 2exp[−1/2n2σ2
γ( dφ

dγ
)2]Jn(n∆γ dφ

dγ
), avec φ la

phase d’un électron relativement à l’onde lumineuse. Aussi, le coefficient de modulation défini ici, ηm, correspond
à l’argument de la fonction de modulation ∆γ dφ

dγ
.
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Le développement en série de Fourier de l’expression (2.7) permet d’exprimer la densité
électronique modulée ne en fonction de la densité initiale ne0 et d’une somme de fonctions de
Bessel d’argument nηm, n étant l’ordre harmonique :

ne(t) = ne0[1 + 2
∑

Jn(nηm) cos(n(ωL(t− 2πz/(cβez)) + π/2))]. (2.9)

Ce développement fait apparâıtre des modulations de la densité le long de l’axe z, à des
fréquences harmoniques du fondamental : nωLc/βez. L’intensité de modulation à l’harmonique n
est Jn(nηm) maximum en nηm=1.89. Aussi, lorsque n crôıt, le maximum est obtenu pour des ηm

décroissants (voir Figure 2.23). La modulation optimale n’est donc pas obtenue simultanément
(en terme de ηm) sur toutes les harmoniques. Pour n=1, ηm=1.89, pour n=2, ηm=1.51, pour
n=3, ηm=1.39 et pour n=4, ηm=1.35.
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Fig. 2.23 – Fonctions de Bessel en fonction du paramètre de modulation ηm et de l’harmonique
n.

Le paramètre ηm dépend, via le paramètre de déflexion K, de l’entrefer g de l’onduleur
(voir Eq.(2.1)) : K = 0.0934 × λ0 × 1.5 × e−2.55g/λ0 . Avec ∆γ=0.73 (ajustée pour obtenir un
accord numérique sur H3), N=9 et Nd=90, et d’après Eq.(2.8), l’optimum pour H2 (ηm=1.51)
est atteint en g=38.8 mm, pour H3 en 40.5 mm, et pour H4 en 41.3 mm. En théorie, la valeur
optimale de l’entrefer crôıt avec le numéro harmonique, et l’écart mesuré entre l’optimum de H2
et celui de H4 est de 2.5 mm. Une telle évolution n’a pu être mise en évidence expérimentalement.
Certes, on observe une variation de l’entrefer optimum selon le numéro harmonique, mais sans
direction constante. De plus les variations restent inférieures à 0.5 mm. Le calcul analytique
conduit probablement à une surestimation du déphasage induit par le laser. L’imprécision de la
mesure peut également être en cause (intégration spectrale et spatiale du rayonnement par le
détecteur).

En revanche, ces simples considérations analytiques mettent en évidence la dépendance de
l’optimum de modulation avec le numéro harmonique. Ainsi, à entrefer donné et puissance d’in-
jection croissante, le taux de modulation optimal sera d’abord atteint sur l’harmonique 4, puis
sur l’harmonique 3 et enfin sur l’harmonique 2. Pour une certaine puissance d’injection, il se-
rait donc possible de dépasser l’optimum de modulation sur l’harmonique 3 (dégradation de la
structure en micro–paquets sur l’harmonique 3), sans pour autant le dépasser sur l’harmonique
2 (voir paragraphes suivants).

Remarque sur la bande passante du LEL :
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Les courbes de la Figure 2.22 sont une belle illustration de la condition de résonance :
λL

∼= λR. Lorsque l’onduleur n’est pas ajusté près de la longueur d’onde d’injection, il n’y a
pas de génération d’harmoniques cohérentes. Il est donc possible de déduire de ces courbes une
estimation de la bande passante du LEL. La largeur à mi-hauteur (en mm) est convertie avec
l’Eq.(2.1) en une largeur à mi-hauteur en nm, puis ramenée à une bande passante spectrale
relative (par rapport à λR=784 nm). On obtient ∆λ

λR
= 6.6% pour H2, et ∆λR

λR
= 2.6% pour H3 et

H4. En théorie, la bande passante est environ égale au paramètre de Pierce ρ, soit à UVSOR-II :
ρ = 0.08% (E=600 MeV, ǫ=27 nm.rad, Î=7.8 A). La bande passante expérimentale est large-
ment supérieure à la bande passante théorique, probablement en raison de la largeur spectrale du
laser injecté, mais aussi de l’intégration spectrale effectuée par la mesure au photomultiplicateur
à l’aide d’un simple filtre passe–bande de 10 nm de bande passante.

La phase de Gouy

Le champ électrique associé à une onde électromagnétique gaussienne dans le mode fonda-
mental, en coordonnées cylindriques r et z s’exprime ainsi :

EL(r = 0, z, t) =
EL

w(z)
× exp(i(kLz − ψ(z)) − (

r

w0w(z)
)2 − i

kL

2R(z)
− iωLt), (2.10)

avec w2(z) = 1+((z− z0)/ZR)2, R(z) = z+Z2
R/z, ψ(z) = tan−1(z/ZR) la phase de Gouy [163],

ZR = πw2
0/λL, w0 le waist du faisceau, et z0 la position du waist dans l’onduleur.

Dans le cas d’un laser polarisé linéairement, et pour r = 0,

EL(r, z, t) =
EL

w(z)
× exp(i(kLz − ψ(z) − ωLt)). (2.11)

L’énergie échangée entre les électrons et le champ laser s’écrit (voir Eq.(1.61), Chapitre 1),
dans le cas d’une onde gaussienne :

Eech =

∫

ec ~βe. ~Edz

Eech =

∫

dz
ecβe EL

w(z)
cos(

2πz

λ0
+ kLz − ψ(z) − ωLt+ φ0)

Eech =

∫

dz
ecβe EL

w(z)
cos(φ(z)) (2.12)

La phase relative φ des électrons par rapport à l’onde lumineuse s’exprime en fonction de z
de la façon suivante :

φ(z) =
2πz

λ0
+ kLz − ψ(z) − ωLt+ Φ0

φ(z) =
2πz

λ0
+

2π

λL
[z − ct] − ψ(z) + Φ0

φ(z) =
2πz

λ0
+

2π

λL
[z − z/βez] − ψ(z) + Φ0

φ(z) =
2πz

λ0
+

2π

λL
z[1 − (1 +

1 +K2/2

2γ2
)] − ψ(z) + Φ0

φ(z) =
2πz

λ0
− 2π

λL
z[

1 +K2/2

2γ2
] − ψ(z) + Φ0
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La longueur d’onde du laser kL, la période de l’onduleur λ0 et l’énergie γ des électrons sont
des paramètres fixes de l’expérience. En revanche, la longueur de Rayleigh ZR (et donc le waist
w0) et la position du waist du laser z0, ainsi que le paramètre de déflexion de l’onduleur K, sont
des variables ajustables pour les besoins de l’expérience. Une fois les paramètres laser fixés, le
laser et les électrons interagissent dans l’onduleur et échangent une énergie Eech qui ne dépend
plus que de K et φ0 la phase relative des électrons par rapport à l’onde lumineuse. Il est donc
possible d’optimiser Eech, et ainsi la génération d’harmoniques, à l’aide deK. Pour chaque valeur
de K, les particules se regroupent ensuite autour de positions en phase φ0,opt, séparées de 2π,
qui maximisent Eech. Selon la valeur de K, la bande passante du LEL étant finie, le maximum
atteint n’est pas constant.

L’intégrale définie par (2.12) est discrétisée selon z le long de l’onduleur. λL, ZR, z0, λ0, γ sont
définis comme des paramètres, et (K,φ0) comme les variables. À l’aide d’un outil d’optimisation
implémenté sous le logiciciel statistique R [164], le calcul de Eech peut être optimisé selon le
couple (K,φ0), ou plus simplement à K donné, selon φ0.

Dans le cas d’une onde plane, ZR → ∞, entrâınant w(z) → 1 et ψ(z) → 0. En prenant
ZR >> 1, par exemple ZR=50 m, l’échange d’énergie est optimisé pour le couple (Kopt−P =6.2 ;
φ0,opt−P =3.4 rad). Avec la relation de résonance ”habituelle” (voir Eq.(1.33)), K=6.17. L’opti-
misation de l’échange d’énergie dans le cas d’une onde plane permet donc de retrouver la relation
de résonance classique du LEL. Eech est tracée en fonction de K en Figure 2.24 pour plusieurs
valeurs de ZR afin de visualiser les optima en K. (On remarque que ce type de simulation repro-
duit l’évolution de l’intensité des harmoniques en fonction de l’entrefer présentée au paragraphe
précédent.) Lorsque ZR augmente, la valeur de Kopt augmente. Ainsi, l’utilisation d’une onde
gaussienne pour l’injection de l’onduleur entrâıne un décalage vers le bleu (plus courte longueur
d’onde) de la longueur d’onde de résonance qui maximise l’interaction.
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Fig. 2.24 – Eech en fonction de K, calculée et optimisée en fonction de φ0 sous R selon l’équation
(2.12), pour ZR=0.15, 1.0, 1.5, 4 et 50 m.

L’évolution deKopt en fonction de ZR pour diverses positions du waist dans le modulateur est
ensuite présentée en Figure 2.25. Lorsque ZR augmente,Kopt converge vers la valeurKopt−P =6.2,
correspondant au cas plan. La valeur finale est atteinte aux environs de ZR ≈ 10 m. Lorsque
ZR diminue, Kopt diminue, et s’écarte de la valeur obtenue dans le cas plan (ou par la relation
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théorique (1.33)). Par ailleurs, plus la position du waist est proche du centre de l’onduleur (situé
à z0=0.5 m), plus la variation de K est importante. En effet, dans le cas d’une focalisation
forte (ZR <1 m), l’intensité du laser décroit très rapidement de part et d’autre du point focal.
L’intensité intégrée sur la section du faisceau à l’intérieur de l’onduleur est donc plus sensible aux
variations de position du point focal. En Figure 2.25, les simulations sont également comparées
aux résultats expérimentaux. Avec une longueur de Rayleigh de ZR = 0.15 m, pour z0=1 m
(resp. 0.5 m), le résultat de la simulation est Kopt= 6.09 (resp. 5.97). Expérimentalement, avec
un ZR théorique du laser injecté de 0.15 m, et une position du waist estimée à 0.5 m< z0 <1 m,
la résonance a été observée pour un entrefer de 40.45 mm sur l’harmonique 3, et 41.2 mm sur
l’harmonique 2, correspondant à des valeurs de K de respectivement 6.03 et 5.93. La force de
l’onduleur correspondante a été évaluée à l’aide de la relation établie expérimentalement (voir
Eq.(2.1)). L’introduction de la phase de Gouy dans le calcul d’échange en énergie le long du
modulateur permet donc d’expliquer (en partie) le décalage vers le bleu de la longueur d’onde
de résonance. Pour ZR=0.15 m, ∆K (par rapport au cas plan) est de l’ordre de 0.1 à 0.25 selon la
position du point focal, correspondant à un décalage de l’entrefer optimal 0.75 à 1.6 mm, et de la
longueur d’onde de résonance de 20 à 50 nm vers le bleu. L’incertitude sur l’accord entre modèle
et expérience provient essentiellement de la méconnaissance des paramètres expérimentaux z0
et ZR.
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Fig. 2.25 – Kopt en fonction de ZR, résultat de l’optimisation de Eech en fonction du couple
(K,φ0) sous R selon l’équation (2.12).

Nous avons ensuite modifié la longueur de Rayleigh du laser injecté, de ZR=0.15 à 1.5 m
(valeurs calculées), et mesuré l’entrefer optimal pour la génération des harmoniques 2 et 3. On en
déduit le paramètre de déflexion K correspondant. Les résultats sont présentés en Figure 2.26.
Dans le cas de l’harmonique 3, K passe de 6.03 à 6.02. Cependant, un déplacement de même
amplitude et dans le même sens est également enregistré sur le signal de l’émission spontanée.
La variation de l’optimum, de ∆K=0.01, n’est donc probablement pas liée à la variation de ZR.
Dans le cas de l’harmonique 2, K passe de 5.93 à 5.99, tandis que l’optimum pour l’émission
spontanée ne change pas. En augmentant la longueur de Rayleigh, l’optimum en K diminue de
∆K=0.06. Lorsque ZR varie de 0.15 à 1.5 m, le Kopt simulé passe de 5.97 à 6.12 pour z0=0.5
m, et de 6.09 à 6.14 pour z0=1 m. Les mesures expérimentales sur l’harmonique 2 sont donc en
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2.4. Optimisation de la génération d’harmoniques

accord qualitatif avec les simulations : une augmentation de la longueur de Rayleigh décale le
K optimal vers des valeurs plus élevées. Cependant, le décalage attendu est bien supérieur au
décalage uniquement observé sur l’harmonique 2. Cet écart peut provenir de la méconnaissance
des valeurs expérimentales de z0 et de ZR.
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Fig. 2.26 – Intensité mesurée sur les harmoniques cohérentes (a) 2 et (b) 3 en fonction de
l’entrefer des onduleurs, pour deux valeurs de ZR : (◦) ZR = 0.15 m, et (×) ZR = 1.5 m.
Intensités normalisées à I=1 mA.

Conclusion

À partir d’un calcul simple d’échange d’énergie le long du premier onduleur, l’influence de
la focalisation de la source laser a été mise en évidence sur la position de la résonance (la valeur
de K optimale). La phase de Gouy, liée à l’utilisation d’une onde gaussienne focalisée dans
l’onduleur, induit un décalage vers le bleu de la longueur d’onde de résonance de l’onduleur. Les
résultats expérimentaux sont en accord qualitatif avec le modèle théorique.

Le modèle prévoit une forte dépendance, à la fois en la longueur de Rayleigh et en la position
du point de focalisation de la source injectée. Le décalage en longueur d’onde vers le bleu est
d’autant plus marqué que la longueur de Rayleigh est élevée et le waist proche du centre du
modulateur.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage

Ce modèle ne permet toutefois pas de comparer l’efficacité de l’échange d’énergie en fonction
de ZR et z0, les dimensions transverses des faisceaux d’électrons et de photons n’étant pas prises
en compte dans le calcul.

2.4.2 Optimisation de la polarisation du laser

La lame quart d’onde (voir § 2.1.4. Procédés d’alignement du LEL) sur le trajet du laser
permet de varier la polarisation du laser de linéaire à circulaire. Avec le klystron en configuration
hélicöıdale, nous avons mesuré l’intensité de la seconde harmonique en fonction de l’angle de
polarisation θ du laser (angle entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame). Les
résultats sont résumés en Figure 2.27.
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Fig. 2.27 – Intensité normalisée de la seconde harmonique cohérente en fonction de l’angle de
polarisation θ. a) Laser en mode LLR (Longueur Longueur de Rayleigh (ZR=1.5 m) : focalisation
avec une lentille convergente de 1 m et une lentille divergente de -0.5 m) avec (◦) PL= 0.84 W
et (2) PL= 1.48 W. b) Laser en mode CLR (Courte Longueur de Rayleigh (ZR=0.15 m) :
focalisation avec une lentille convergente de 5 m) avec (◦) PL= 0.049 W, (2) PL= 0.16 W, (∆)
PL= 0.32 W, (∗) PL= 0.55 W.

Lorsque θ=0o, le laser conserve sa polarisation linéaire initiale. La seconde harmonique co-
hérente est générée, mais avec une faible efficacité. L’intensité atteint un maximum pour une
polarisation circulaire du laser (C+, θ=135o). Lorsque la polarisation est dans le sens contraire
(C-, θ=45o ou 125o), l’harmonique cohérente disparâıt. Pour des polarisations elliptiques du
laser (valeurs intermédiaires de θ), l’intensité de l’harmonique cohérente reste en dessous du
maximum. Cette évolution s’interprète simplement avec le modèle analytique à 1D suivant.
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2.4. Optimisation de la génération d’harmoniques

En configuration hélicöıdale, le champ magnétique ~B dans le klystron s’écrit :

Bx = Boxcos(k0z) (2.13)

By = −Boysin(k0z).

La première équation de Lorentz permet de déterminer la vitesse transverse des électrons :

βx =
K

γ
cos(k0z) (2.14)

βy = −K
γ
sin(k0z).

Le champ électrique du laser ~EL est naturellement polarisé linéairement :

ELx = ELcos(kLz − ωLt+ φ0)

ELy = 0

Après passage au travers d’une lame quart d’onde, le champ ~EL devient :

ELx = ELsin(θ)cos(kLz − ωLt+ φ0) (2.15)

ELy = ELcos(θ)sin(kLz − ωLt+ φ0),

où θ est l’angle entre le vecteur de polarisation incidente, et l’axe ordinaire de la lame quart
d’onde. La polarisation du laser reste linéaire pour θ = 0, π

2 et π, devient circulaire pour θ = π
4

et 3π
4 , et elliptique pour des valeurs intermédiaires.
La seconde équation de Lorentz permet d’expliciter l’échange d’énergie dans l’onduleur :

Eech = −ec
∫

Lint

~EL. ~βedt (2.16)

En insérant (2.14) et (2.15) dans (2.16) :

Eech = −
ecELK

γ

∫

Lint

[sin(θ)cos(k0z)cos(kLz − ωLt + φ0) − cos(θ)sin(k0z)sin(kLz − ωLt + φ0)]dt

En exprimant t en fonction de z : t = cβezz, Eech devient :

Eech = −
eELK

γβez

∫

Lond

[sin(θ)cos(k0z)cos(kLz(1 − 1/βez) + φ0) − cos(θ)sin(k0z)sin(kLz(1 − 1/βez) + φ0)]dz

Eech = −
eELK

γβez

∫

Lint

[sin(θ)cos(k0z)cos(kL
1 + K2

2γ2
z + φ0) − cos(θ)sin(k0z)sin(kL

1 + K2

2γ2
z + φ0)]dz (2.17)

L’échange d’énergie en fonction de la polarisation du laser via l’angle θ (Eq.(2.17)) est calculé
et optimisé selon les mêmes variables K et φ0 à l’aide du logiciel R (voir paragraphe précédent).

Avec une polarisation linéaire, θ=0, l’échange d’énergie est optimal pour le couple (Kopt=3.6 ;
φ0,opt=3.07), en accord avec la valeur attendue d’après la relation de résonance ”classique” (voir
Eq.(1.33)). De plus, la valeur de Kopt, c’est–à–dire la position de la résonance, est indépendante
de la polarisation du laser injecté (voir Figure 2.28). L’optimisation de Eech est donc limitée le
long de la variable φ0 pour θ donné, K étant fixé à 3.6. On notera par la suite ∆γopt(θ, EL)
l’échange d’énergie normalisé (Eech

mc2
) optimal obtenu par cette méthode de calcul. ∆γopt(θ, EL)

est une fonction de la polarisation θ, proportionnelle à l’amplitude EL du laser injecté.
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Fig. 2.28 – Paramètre de déflexion K en fonction de la polarisation du laser injecté. K est le
résultat d’une optimisation sous R de l’échange d’énergie δγ en fonction de K et φ0.
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Fig. 2.29 – Echange d’énergie ∆γopt en fonction de la polarisation θ du laser injecté. L’échange
d’énergie est optimisé pour K=3.6 selon le paramètre φ0. σL=1 ps–FWHM, EL = 3.98 × 108

V/m.

L’évolution de ∆γopt(θ, EL) en fonction de θ est présentée en Figure 2.29. L’échange d’énergie
est maximal pour θ=135o, correspondant à une polarisation circulaire du laser dans le même
sens que celui du champ magnétique. Lorsque la polarisation est circulaire, mais dans le sens
opposé, l’échange d’énergie est nul.

Le modèle simple de GHC développé au Chapitre 1 est ensuite utilisé pour évaluer le dépha-
sage des électrons dans le radiateur induit par l’échange d’énergie :

∆αSD = 4π(N +Nd)
∆γopt(θ, EL)

γ
. (2.18)

La puissance du rayonnement cohérent est ensuite exprimée en fonction de la puissance du
rayonnement incohérent émis dans le klystron optique (l’émission spontanée) PIncoh [125] :

PCoh = PIncohÑeκnJ
2
n(n∆αSD(∆γopt(θ, EL))) (2.19)
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2.4. Optimisation de la génération d’harmoniques

Ñe est le nombre effectif d’émetteurs cohérents, obtenu à l’aide de simples considérations
1D : Ñe est le nombre d’électrons contenus dans la zone parcourue par le laser injecté le long
de la distribution électronique au cours de l’interaction dans le modulateur. L’onde lumineuse
se décalant d’une longueur λL après chaque période λ0 d’onduleur :

Ñe =
ÎNλL

ec
. (2.20)

κn est un facteur correctif pour les effets 3D d’émittance :

κn ≈ 1
√

1 + ξx + ξ2x

1
√

1 + ξy + ξ2y

, (2.21)

avec ξx,y =
4πnǫx,y

λ0
.

En approximant le profil de l’impulsion lumineuse injectée par un profil gaussien, l’amplitude
du champ électrique varie le long de la distribution électronique selon :

EL(t) = ELe
−t2/2σ2

L . (2.22)

Cette dépendance longitudinale est prise en compte dans le calcul final de la puissance cohérente :

PCoh =

∫

PIncohÑeκnJ
2
n(n∆αSD(∆γopt(θ, EL(t))))dt (2.23)

Finalement, on note R0 = PCoh

PIncoh
le rapport entre la puissance cohérente et incohérente du

rayonnement.

En pratique, nous n’avons pas pu mesurer directement le rapport R0. En effet, le détecteur
(photomultiplicateur R928, Hamamatsu) intègre temporellement et spectralement l’impulsion
détectée. Cet effet est pris en compte par un facteur correctif fPM défini ainsi :

fPM =
σH2

σe
× ∆λCoh,2

∆λIncoh,2
. (2.24)

σH2 est la longueur d’impulsion de l’harmonique 2, supposée identique à σLas, et ∆λIncoh,2

(resp. ∆λCoh,2) est la largeur de raie à mi-hauteur du rayonnement incohérent (resp. cohérent)
sur l’harmonique 2. ∆λCoh,2 a pu être mesuré expérimentalement (voir § 2.6.2. Le spectre des
harmoniques cohérentes) : ∆λCoh,2 ≈1.5 nm. Ainsi, le rapport mesuré R correspond à :

R = fPM ×R0. (2.25)

Un exemple de comparaison entre rapports R théorique et expérimental, est présenté en
Figure 2.30. En accord avec les résultats expérimentaux, le rapport R calculé est maximum
lorsque le vecteur de polarisation du laser suit l’évolution du vecteur vitesse des électrons, c’est–
à–dire lorsque le laser est polarisé circulairement et tourne dans le même sens que le vecteur
vitesse des électrons. L’émission cohérente disparâıt pour une polarisation du laser dans le sens
contraire. Nous avons ainsi démontré que dans le cas d’onduleurs hélicöıdaux, l’intensité de la
seconde harmonique cohérente peut être optimisée à l’aide de la polarisation du laser injecté. De
plus, comme la polarisation du laser (via la lame quart d’onde) et des onduleurs (via la phase des
aimants) sont ajustables, un tel dispositif peut être envisagé pour fournir une lumière cohérente
optimisée à polarisation totalement ajustable.
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Fig. 2.30 – R/Rmax sur la seconde harmonique en fonction de θ. (◦) Données expérimentales
avec des barres d’erreur de 10% correspondant aux fluctuations d’intensité principalement dues
au transport du laser (Photomultiplicateur R928, Hamamatsu). (–) : Calcul avec Eq. (2.25).
PL=0.84 W, σLaser=425 fs–RMS, ZR=1.5 m. σe=90 ps–RMS, ∆λLas=2 nm, ∆λSE=22 nm, fPM =
3.16 × 10−4. (L) : polarisation linéaire, (C+/-) : polarisation circulaire.
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Fig. 2.31 – R/Rmax sur l’harmonique 2 en fonction de θ. σLaser=425 fs, ZR=0.15 m. (–•–) Ex-
périence, (—–) Calcul avec PL=0.05 W. (· · ·◦· · · ) Expérience, (· · · ) Calcul avec PL=0.32 W. Les
barres d’erreur expérimentales de 30% correspondant aux fluctuations d’intensité principalement
dues au transport du laser. Calcul avec Eq. (2.25), fdet = 3.16 × 10−4.
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Tab. 2.7 – Largeur à mi–hauteur ∆θ et maximum des courbes R en fonction de θ (voir
Figure 2.30) pour plusieurs PL et ZR. Exp : expérience, Théo : calcul avec Eq. (2.25),
fdet = 3.16 × 10−4. ∆γ est réduit d’un facteur 0.4 afin de prendre en compte les pertes dûes au
transport et au recouvrement transverse.

PL (W) ZR (m) ∆θ (o) : Théo./Exp. R : Théo./Exp.

0.05 0.15 68 / 68 0.20 / 0.54
0.13 0.15 78 / 136 0.74 / 0.74
0.32 0.15 116 / 140 1.08 / 0.86
0.55 0.15 132 / 147 1.08 / 1.05
0.84 1.5 73 / 73 0.50 / 0.82
1.48 1.5 84 / 128 0.91 / 1.26

Nous avons ensuite mesuré l’intensité de la seconde harmonique, toujours en fonction de
l’angle de la lame quart d’onde θ, pour différentes valeurs de puissance injectée et avec la courte
focale (voir Figures 2.27 et 2.31). La largeur à mi–hauteur des courbes ∆θ crôıt avec la puissance
laser injectée. Parallèlement, le sommet des courbes s’aplatit. D’après Eq.(2.23), l’intensité du
rapport R dépend de la puissance laser via l’argument des fonctions de Bessel. Ces fonctions ne
sont pas continûment croissantes : elles atteignent un maximum en n∆αSD=1.89. Une fois cet
optimum dépassé, Jn décrôıt et, par conséquent, R décrôıt. Comme les cœfficients de modulation
en densité de la distribution électronique sont proportionnels à Jn(n∆αSD) (∆αSD = ηm lorsque
l’on utilise 1 + K2 ≈ K2 dans le cas d’un onduleur hélicöıdal), la décroissance de Jn(n∆αSD)
correspond à une sur–modulation, soit une dégradation de la distribution. Lorsque la puissance
injectée est élevée, le maximum d’échange en énergie obtenu avec une polarisation du laser opti-
misée correspond à un argument n∆α pour Jn(n∆αSD) au–delà de l’optimum. Une polarisation
légèrement désacordée (elliptique) réduit l’échange d’énergie et permet ainsi d’éviter une sur–
modulation de la densité électronique, et donc la diminution de R. En accord avec les résultats
expérimentaux, les polarisations ”optimales” en terme d’intensité du rapport d’intensité R sont
décalées de la polarisation circulaire (C+) vers des polarisations elliptiques, ce qui élargit et
aplatit les courbes.

L’analyse de la variation de l’intensité cohérente en fonction de θ présentée en Figure 2.31
permet donc de révéler la sur–modulation de la densité électronique pour de fortes puissances
injectées.

Les résultats de mesures et calculs supplémentaires de ∆θ et de R, pour plusieurs valeurs de
puissance injectée et de longueur de Rayleigh, sont présentés dans le Tableau 2.7. La tendance
illustrée en Figure 2.31 est confirmée : quelles que soient les conditions de focalisation, toute
augmentation de la puissance du laser injectée cause un net élargissement des courbes : ∆θ aug-
mente. Les écarts entre le modèle et l’expérience (∆θExp > ∆θTheo) proviennent probablement
de l’approximation 1D du modèle, qui ne prend pas totalement en compte l’évolution des tailles
transverses des faisceaux dans l’onduleur. Plus la puissance injectée est élevée, plus l’intensité
cohérente est élevée. Le rapport R maximal est obtenu pour PL maximal, et l’efficacité de généra-
tion est supérieure avec une courte longueur de Rayleigh ZR. Les calculs sont en accord avec ces
observations : une focalisation forte favorise la génération d’harmoniques en terme de nombre de
photons. Cependant, la saturation attendue au–delà de 0.4 W de puissance injectée n’a pas été
détectée. Ceci peut être dû à une mauvaise évaluation des paramètres expérimentaux ou encore
à la simplicité du modèle, qui n’inclut pas, par exemple, d’effets transverses. D’autre part, dans
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Fig. 2.32 – Évolution du cœfficient de modulation moyen (sur la distribution électronique) sur la
seconde harmonique en fonction de la distance parcourue dans le radiateur, pour deux modes de
focalisation du laser injecté : (-..-) ZR=4 m, (–) ZR=0.3 m. Simulation avec le code GENESIS.
Encarts : distribution longitudinale du cœfficient de modulation sur la seconde harmonique
(Coef. Mod.) en sortie du radiateur ; distribution électronique dans l’espace des phases (énergie
normalisée γ en fonction de la phase relative Φ) en sortie du radiateur.

les simulations comme dans l’expérience, avec une grande longueur de Rayleigh ZR et des puis-
sances d’injection élevées, ∆θ est inférieure (courbe plus étroite) au cas d’une courte longueur
de Rayleigh, indiquant une distribution moins ”sur–modulée” et donc dégradée. L’augmentation
des fluctuations de ≈10% avec la longue ZR, à ≈ 30% avec la courte ZR (voir Figure 2.31),
renforce la conclusion qu’une forte focalisation peut dégrader les qualités du faisceau en terme
de stabilité, et le profil de la distribution.

2.4.3 Optimisation en fonction de la focalisation du laser injecté

Les conclusions du paragraphe précédent nous ont incités à mener un travail de simulation
avec un code à 3D, GENESIS [107], afin de vérifier l’effet de la focalisation sur la distribution
électronique [165]. Ce code prend en compte l’évolution des dimensions des faisceaux d’électrons
et de photons dans l’onduleur, et simule donc les variations du volume d’interaction dans le
modulateur. Le faisceau laser est paramétré à l’aide de sa longueur de Rayleigh ZR et le faisceau
d’électrons à l’aide de ses dimensions à l’entrée dans l’onduleur et des fonctions magnétiques
dans l’onduleur. Les simulations ont été réalisées en utilisant une polarisation linéaire du laser
(imposée par le code), mais les résultats peuvent être appliqués au cas d’un laser polarisé circu-
lairement. En effet, comme illustré en Figure 2.30, il n’y a pas de discontinuité de la génération
d’harmoniques cohérentes en passant d’une polarisation linéaire à circulaire, et les cœfficients de
modulation, calculés selon Eq. 2.18, montrent une évolution similaire en fonction de la puissance
injectée PL : un état final de modulation atteint avec une polarisation circulaire est obtenu avec
une polarisation linéaire simplement en augmentant la puissance injectée. À titre d’exemple,
dans le cas d’une courte longueur de Rayleigh, la sur–modulation est observée pour PL > 0.23
W (resp. PL > 0.49 W) avec une polarisation circulaire (resp. linéaire) du laser injecté.

La Figure 2.32 présente l’évolution des cœfficients de modulation sur la seconde harmonique
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calculés avec GENESIS le long du radiateur pour deux ZR différents. Avec une grande longueur
de Rayleigh (ZR = 4 m), le cœfficient de modulation moyen (sur l’ensemble de la distribution
électronique) augmente progressivement le long du radiateur, et présente un profil longitudinal
régulier et maximum au centre en sortie du radiateur. Avec une longueur de Rayleigh plus courte
(ZR = 0.3 m), le cœfficient de modulation moyen atteint un maximum en milieu de radiateur puis
décrôıt. Le profil longitudinal final est creusé au centre, révélant une sur–modulation au centre
de la distribution. Une représentation des distributions électroniques dans l’espace des phases
est donnée dans les encarts de la Figure 2.32. La modulation, correspondant à la concentration
locale de particules dans l’espace des phases, apparâıt nettement brouillée en sortie de radiateur
dans le cas d’une courte longueur de Rayleigh. Des simulations complémentaires ont montré que
la puissance d’injection nécessaire pour observer une sur–modulation dans le radiateur avec ZR

= 0.3 m est dix fois inférieure (0.05 W) à celle nécessaire avec ZR = 4 m (0.5 W). Ces résultats
sont en accord qualitatif avec nos mesures : la largeur des courbes ∆θ est identique pour PL=0.84
W avec ZR = 1.5 m, et pour PL=0.05 W avec ZR = 0.15 m. Nous avons ainsi confirmé que le
mode de focalisation influe sur la modulation de la distribution électronique et, de plus, qu’une
focalisation forte peut générer des sur–modulations locales de la distribution.

Comme mentionné au Chapitre 1, la sur–modulation (lorsque la saturation du LEL est
atteinte) peut induire l’apparition de raies latérales dans le spectre du LEL. Cette manifestation
de la sur–modulation a été observée dans le cas de LEL oscillateurs [166] pour des puissances
intra–cavités élevées. Dans le cas des LEL en configuration SASE, les raies latérales apparaissent
lorsque la distribution est sur–modulée dans le régime post–saturation [167]. De même pour les
LEL en configuration GHC, la sur–modulation due à une injection avec une puissance laser
élevée peut déformer le spectre. L’ajustement de la focalisation et de la polarisation du laser
permet de limiter les effets de sur–modulation et donc de préserver la cohérence temporelle.
Ces considérations seront confirmées par des mesures du spectre des harmoniques cohérentes
générées à UVSOR-II (voir § 2.6. Caractérisation spectrale du rayonnement harmonique).
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2.5 Caractérisation spectrale du rayonnement harmonique

La caractérisation spectrale a été effectuée en configuration plane.

2.5.1 Le spectre de l’émission spontanée
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Fig. 2.33 – Spectre de l’émission spontanée produite dans le klystron optique sur l’harmonique
3. Entrefer : 40.8 mm. Mesure à l’aide du spectromètre PMA 10 (Hamamatsu). Largeur de
l’enveloppe : 9.4 nm–FWHM. Largeur de la frange centrale : 0.92 nm-FWHM

Le spectre du rayonnement d’un onduleur est constitué d’une série de raies centrées sur les
harmoniques de la longueur d’onde de résonance : λR,n. Le rayonnement d’un klystron optique
étant le produit d’interférence du rayonnement des deux onduleurs successifs [39], le spectre est
modulé sur le fondamental (voir Figure 1.6) et sur ses harmoniques (voir Figure 2.33). L’enve-
loppe d’une raie est typiquement d’une largeur ∆λ

λ = 1
nN ≈ 0.1

n , et les franges d’une largeur :
∆λ
λ = 1

n(N+Nd) ≈ 0.01
n . La longueur d’onde dépend de l’entrefer g via le paramètre K, et peut

ainsi être ajustée sur une large gamme spectrale. La longueur d’onde de résonance en fonction de
l’entrefer a été mesurée sur les harmoniques 2 et 3, les résultats étant présentés en Figure 2.34.
Dans le cas de l’harmonique 3, la longueur d’onde de résonance décrôıt progressivement comme
attendu avec l’entrefer. En revanche, dans le cas de l’harmonique 2, la longueur d’onde de réso-
nance augmente de nouveau avec l’entrefer, au delà de 41.5 mm environ. Ceci est probablement
dû à la contribution de rayonnement hors–axe. En effet, sur les harmoniques paires, la distribu-
tion angulaire du rayonnement est annulaire, et l’intensité intégrée sur une large ouverture (≈
mrad : diaphragme de 14 mm à 10 m en sortie d’onduleur).

2.5.2 Le spectre des harmoniques cohérentes

La structure spectrale des harmoniques cohérentes a été mesurée en fonction de divers para-
mètres de l’expérience, puis analysée et comparée à celle de l’émission spontanée. La Figure 2.35
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Fig. 2.34 – Longueur d’onde de l’émission spontanée (λR) sur les harmoniques (a) 2 et (b)
3. Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics). Les
différents symboles correspondent à des séries de mesures successives.
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Fig. 2.35 – Spectres du rayonnement du klystron : (–) Avec injection du laser (émission spontanée
et cohérente), (- - -) Sans injection du laser (émission spontanée). (a) Spectre de l’harmonique 2 :
PL=2 W, ∆TL=0.5 ps–FWHM, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, g=41.1 mm, I=2.25 mA, Φiris=15 mm.
(3) Spectre de l’harmonique 3 : PL=2 W, ∆TL=1 ps–FWHM, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, g=40.5
mm, I=2.25 mA, Φiris=7 mm. Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir
§ 2.1.5. Diagnostics).

présente des spectres typiques du rayonnement obtenu sur les harmoniques 2 et 3 avec injection
du laser. Dans les conditions de la Figure 2.35, l’émission cohérente est générée autour de 266.5
nm sur l’harmonique 3, et autour de 413 nm sur l’harmonique 2, avec ∆λ < 1 nm.

Contrairement au cas de l’émission spontanée, la longueur d’onde du LEL (de l’émission co-
hérente) est indépendante de l’entrefer de l’onduleur. Comme illustré en Figure 2.36, la longueur
d’onde varie de moins de 1.4 nm sur l’harmonique 2, de moins de 1.3 sur l’harmonique 3 (les
faibles variations enregistrées sont probablement dues aux variations de pointé du laser dans
l’onduleur).

La structure spectrale du LEL en configuration GHC est également différente de celle du
LEL en configuration oscillateur. Dans ce cas, le gain est proportionnel à la dérivée du spectre
de l’émission spontanée par rapport à la longueur d’onde du rayonnement (second théorème de
Madey [2]). Lorsque l’entrefer g augmente, K et la longueur d’onde de résonance λR diminuent.
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Fig. 2.36 – Longueur d’onde du rayonnement produit dans le klystron en fonction de g. Har-
monique 2 : a) Sans, b) Avec injection du laser. Harmonique 3 : a) Sans, b) Avec injection du
laser. PL=2W, ∆TL=1 ps, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, Φiris=15 mm pour H2 et 7 mm pour H3.
Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
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Fig. 2.37 – Ligne continue (–) : Spectre de l’émission spontanée sur l’harmonique 3 (rayonnement
du klystron sans injection du laser). Ligne discontinue (- -) : Dérivée du spectre d’émission
spontanée sur l’harmonique 3 par rapport à la longueur d’onde (gain). Ligne pointillée (...) :
Spectre de l’émission cohérente sur l’harmonique 3 (Rayonnement du klystron avec injection du
laser). Valeur de l’entrefer : (a) g=40.1 mm, (b) g=40.3 mm, (c) g=40.5 mm, (d) g=40.8 mm.
PL=2W, ∆TL=1 ps, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, Φiris=7 mm. Mesure à l’aide du spectromètre
équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).

Le spectre d’émission spontanée, et par conséquent la courbe de gain, se déplacent vers le bleu.
La courbe de gain peut subir un décalage supplémentaire lorsque l’onde lumineuse s’écarte du
modèle de l’onde plane (on retrouve l’influence de la phase de Gouy), mais conserve la dépendance
en g. Le LEL en configuration oscillateur rayonne à la longueur d’onde maximisant la courbe de
gain qui dépend directement de g.

Dans le cas de UVSOR-II, la dérivée du spectre de l’émission spontanée, c’est–à–dire le gain,
a été calculée pour plusieurs valeurs de l’entrefer (voir Figure 2.37). Lorsque l’entrefer augmente
(de 40.1 à 40.8 mm), le spectre de l’émission spontanée, la courbe de gain et son maximum
se décalent comme attendu vers le bleu. En revanche, le spectre de la troisième harmonique
cohérente reste centré à 265.5 nm. Dans le cas du LEL en configuration GHC, la longueur
d’onde du rayonnement est fixée par la longueur d’onde de modulation du paquet, c’est–à–dire
par la longueur d’onde du laser injecté. L’accordabilité de ce LEL dépend de l’accordabilité de la
source injectée. L’accord spectral entre longueur d’onde injectée et longueur d’onde de résonance
doit toutefois être respecté pour garantir l’échange d’énergie dans le modulateur (voir § 2.5.).
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Fig. 2.38 – Spectres typiques des harmoniques cohérentes lorsque des raies latérales apparaissent.
Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).

2.5.3 Formation de raies latérales

Dans certaines conditions expérimentales, portant notamment sur les paramètres du laser
injecté, la structure du spectre des harmoniques cohérentes peut être modifiée. Des raies latérales
apparaissent de part et d’autre des raies principales présentées précédemment. Sur l’harmonique
2, les raies latérales sont situées autour de 411 et de 416.7 nm, de part et d’autre de la raie
principale autour de 413 nm. Quels que soient les paramètres de l’expérience, l’intensité des raies
latérales reste inférieure à 20% de l’intensité de la raie principale. Sur l’harmonique 3, les raies
latérales sont situées autour de 264 et de 267 nm, de part et d’autre de la raie principale autour
de 266 nm. Contrairement au cas de l’harmonique 2, lorsque les raies latérales apparaissent, la
raie principale disparâıt. La position des raies reste indépendante de l’entrefer de l’onduleur,
c’est–à–dire de la courbe de gain (voir Figure 2.39).

L’apparition de raies latérales dans le spectre a déjà été observée sur différents LEL. En confi-
guration oscillateur, des spectres complexes avec raies latérales ont été mesurés, caractérisés et
simulés [168, 166]. Ces sous–structures dans le spectre pouvant dégrader la cohérence temporelle,
plusieurs techniques ont été mises en place afin de les contrôler et de les supprimer [169, 170].
Des raies latérales ont également été observées lorsque le LEL atteint la saturation en confi-
guration SASE sur le LEL d’APS [167], et en configuration injectée sur le LEL de SCSS test
accelerator [46].

Quelle que soit la configuration considérée, les raies latérales du spectre sont la manifestation
du mouvement non–linéaire des électrons dans les puits de potentiel créés par le champ électrique
intense de l’onde lumineuse [171]. Placés en présence d’un champ électromagnétique, les électrons
tournent dans l’espace des phases à la fréquence synchrotron ωS [172, 173] (voir Annexe B) définie
dans le cas d’un onduleur plan par :

ωS =
2π

λ0

√

2.JJ.K

1 +K2

√

eEL

mkL
(2.26)

La dynamique des particules est régie par l’amplitude du champ électrique de l’onde lumi-
neuse EL et l’amplitude du champ magnétique de l’onduleur via K. Plus le champ électrique
de l’onde lumineuse EL est élevé, plus les particules tournent vite. Dans le cas d’UVSOR-II,
avec PL= 1 W, ∆TL=1 ps–FWHM et ZR= 0.15 m, EL = 1.8 × 109 V.m−1 et ωS = 2.4 × 108
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Fig. 2.39 – Ligne continue (–) : Spectre de l’émission spontanée sur l’harmonique 3 (rayonnement
du klystron sans injection du laser). Ligne discontinue (- -) : Dérivée du spectre d’émission
spontanée sur l’harmonique 3 par rapport à la longueur d’onde (gain). Ligne pointillée (...) :
Spectre de l’émission cohérente sur l’harmonique 3 (Rayonnement du klystron avec injection du
laser). Valeur de l’entrefer : a) g=40.5 mm, (b) g=40.8 mm, (c) g=41 mm. PL=2W, ∆TL=1 ps,
ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir §
2.1.5. Diagnostics).
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Hz. De plus, au cours d’un cycle (d’une période synchrotron), l’énergie des électrons varie d’une
amplitude δγ dépendante de EL.

L’interaction champ électrique/particules a lieu dans le klystron optique. Les particules tra-
versent le klystron optique (en configuration plane) avec une vitesse moyenne : vez = c(1 −
1+K2/2

2γ2 ), et donc en un temps caractéristique : Te−ond = NT λ0
vez

≈ NT λ0
c =39.6 ns. NT représente

le nombre total de périodes du klystron : 2 ×N +Nd. Ce temps est associé à une fréquence ca-
ractéristique : ωe−ond = 2πc

NT λ0
= 1.58× 108 Hz. Lorsque les électrons effectuent un tour complet

dans l’espace des phases, la période synchrotron est égale au temps de traversée de l’onduleur, ou
encore : ωS = ωe−ond. Il en est de même lorsque les électrons tournent suffisamment rapidement
pour effectuer deux tours : ωS = 2 × ωe−ond, etc...

L’espace des phases en sortie du klystron est simulé en Figure 2.40 à l’aide du code PERSEO
pour diverses valeurs de la fréquence synchrotron, correspondant à plusieurs valeurs de puissance
injectée. Plus la puissance injectée augmente, plus la fréquence synchrotron augmente. Les parti-
cules tournent plus rapidement dans l’espace des phases, et effectuent ainsi un plus grand nombre
de tour(s) en un seul passage dans le klystron. Lorsque ωS < ωe−ond, les particules n’ont pas le
temps d’effectuer un tour complet. Lorsque ωe−ond < ωS < 2 × ωe−ond, les particules entament
un deuxième cycle, etc... Au–delà de 5 W, on ne peut plus clairement distinguer le nombre de
tours effectués. Ces simulations permettent de visualiser le mouvement synchrotron des parti-
cules dans le champ électrique du laser injecté, et de vérifier que la fréquence de rotation, ωS ,
augmente avec la puissance injectée.

En raison de l’écart entre la vitesse de propagation de la lumière et celle des électrons,
l’onde lumineuse glisse le long du paquet d’électrons lorsque celui–ci traverse l’onduleur. En
sortie d’onduleur, l’onde s’est décalée d’une longueur NTλL, soit d’une durée NTλ/c=288 fs à
UVSOR-II. Lorsque le rayonnement glisse le long de la distribution éléctronique, il est modulé
par les variations en énergie des électrons à la fréquence ωS . Le mouvement synchrotron des
particules dans l’espace des phases module donc l’impulsion lumineuse qui se déplace le long de
la distribution à la fréquence synchrotron ωS , dépendante ainsi de la dynamique des particules
dans le champ de l’onde (EL). Cette modulation est amplifiée lorsque les électrons effectuent un
nombre entier de tours dans le klystron, c’est–à–dire lorsque Te−ond est un multiple de la période
synchrotron, soit lorsque ωS = p ωe−ond, p étant un entier naturel.

Le LEL est comparable qualitativement à une antenne ”relativiste” : une antenne battant
à la fréquence fixe c

λ0
, et se déplaçant à une vitesse vez proche de la vitesse de la lumière. Le

rayonnement de l’antenne (observé dans le laboratoire) est généré à la fréquence c
λR

. Ainsi, une
modulation dans l’espace des phases à la fréquence synchrotron ωS dans le référentiel des élec-

trons, se traduit dans le référentiel du laboratoire en une modulation à la fréquence 2γ2

(1+K2/2)
ωS .

Dans le référentiel du laboratoire, le signal lumineux est donc modulé aux fréquences amplifiées :

ΩSB = p 2γ2

(1+K2/2)
ωe−ond = p 2πc

NT λL
. Dans le cas de UVSOR-II, l’application numérique conduit

à :

– ΩSB = p× 2.18 × 1013 Hz sur le fondamental (λL=800 nm)
– ΩSB = p× 4.36 × 1013 Hz sur l’harmonique 2 (λL=400 nm)
– ΩSB = p× 6.54 × 1013 Hz sur l’harmonique 3 (λL=266 nm)

Le spectre comporte des termes supplémentaires en ωt ± ΩSBt, correspondant à des raies
situées à une distance ∆λ = λ2

2πcΩSB de part et d’autres des raies principales :

– ∆λ = p× 7.4 nm sur le fondamental (λL=800 nm)
– ∆λ = p× 3.7 nm sur l’harmonique 2 (λL=400 nm)
– ∆λ = p× 2.45 nm sur l’harmonique 3 (λL=266 nm)

Ces estimations sont en accord avec les résultats expérimentaux : ∆λ=3.5 nm sur l’harmonique
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Fig. 2.40 – Espace des phases des particules en sortie du klystron optique siumlé avec
le code PERSEO. a) PL=1.5 W (ωS = 1.53 × 108Hz=0.96×ωe−ond), b) PL=3 W (ωS =
1.8 × 108Hz=1.14×ωe−ond), c) PL=5 W (ωS = 2.06 × 108Hz=1.3×ωe−ond), d) PL=7 W
(ωS = 2.24 × 108Hz=1.4×ωe−ond), e) PL=10 W (ωS = 2.45 × 108Hz=1.55×ωe−ond). Les va-
leurs de ωS sont calculées en utilisant la relation (2.26). Paramètres laser : ∆TL=1 ps–FWHM.
Paramètres faisceaux : E=600 MeV, σγ = 3.4 × 10−4, ǫn=5 mm.mrad, Î=7.8 A. Paramètres
onduleur : K=6.18, λ0=11 cm.
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Fig. 2.41 – Spectres du rayonnement sur la troisième harmonique en sortie du klystron optique
simulés avec le code PERSEO. a) (- - -) PL= 1.5 W et (—) PL= 3 W. b) (—) PL= 5 W et
(- - -) PL= 7 W. Paramètres laser : ∆TL=1 ps–FWHM. Paramètres faisceaux : E=600 MeV,
σγ = 3.4 × 10−4, ǫn=5 mm.mrad, Î=7.8 A. Paramètres onduleur : K=6.18, λ0=11 cm.

2 et ∆λ=2 nm sur l’harmonique 3.

Les spectres présentés en Figure 2.41 correspondent au rayonnement sur l’harmonique 3 des
particules représentées dans l’espace des phases en Figure 2.40. Avec PL=1.5 W, le spectre est
monochromatique sur H3 (pas de raie latérale). Avec PL=3 W, le spectre présente trois raies :
une raie centrale (267.24 nm) et deux raies latérales décalées de ± 0.2 nm. La raie centrale
domine largement les raies latérales. Avec PL=5 W, le spectre présente cinq raies : une raie
centrale (267.23 nm), une paire de raies latérales décalées de ± 0.2 nm, et une seconde paire de
raies décalées de ± 0.3 nm. La raie centrale a quasiment disparu. La première paire (à 0.2 nm)
de raies domine largement les autres raies (> facteur 4). Le phénomène se poursuit pour des
puissances encore plus élevées.

L’apparition des raies latérales est bien corrélée au mouvement de rotation dans l’espace des
phases : les premières raies latérales apparaissent lorsque la puissance injectée est suffisamment
élevée pour que les particules aient le temps de faire un tour complet dans l’espace des phases.
De plus, les raies apparaissent bien par paires et de façon discrète (p est un entier naturel qui
crôıt par pas), correspondant à une modulation du signal lumineux à des fréquences ±Ω. La
croissance des raies latérales se fait au détriment de la raie centrale initiale, en accord avec
les résultats expérimentaux (disparition de la raie centrale sur l’harmonique 3, raies satellites
dans le cas de l’harmonique 2). Cependant, les premières raies latérales simulées apparaissent
décalées de 0.2 nm, tandis qu’expérimentalement, les raies sont décalées d’environ 2 nm (voir
Figure 2.38). La fréquence correspondant à un tel décalage (0.2 nm) n’a pour l’instant pu être
reliée à aucune fréquence connue.

2.5.4 Caractérisation de la longueur d’onde du LEL en configuration GHC

a) Position des raies

Nous avons démontré au paragraphe précédent que la longueur d’onde du LEL, avec ou sans
raie latérale, est indépendante de l’entrefer de l’onduleur, contrairement à la longueur d’onde de
l’émission spontanée ou d’un LEL oscillateur. En effet, la longueur d’onde du LEL en configura-
tion GHC correspond à la longueur d’onde de modulation de la densité électronique, et donc aux
harmoniques de la longueur d’onde du laser. Toutefois, en fin d’onduleur, la modulation a causé
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2.5. Caractérisation spectrale du rayonnement harmonique

L
o

n
g

u
e
u

r 
d
’o

n
d
e

 (
n

m
)

Entrefer (mm)

418

416

414

412

410

43.042.041.040.0

 1 ps

 0.5 ps

 0.25 ps

272

270

268

266

264

262

260

L
o

n
g

u
e
u

r d
’o

n
d
e

 (n
m

)

41.240.840.440.0

Entrefer (mm)

 1 ps

 0.5 ps

 0.25 ps

a) b)

Fig. 2.42 – Évolution des longueurs d’onde des harmoniques cohérentes a) 2 et b) 3, en fonction
de l’entrefer, pour différentes valeurs de la durée d’impulsion du laser injecté : ∆TL=0.25, 0.5
et 1 ps–FWHM. ZR=0.15 m, PL=1.7 W, Φiris=14 mm (resp. 7 mm) pour l’harmonique 2 (resp.
3). Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).

une perte d’énergie des électrons qui entrâıne un décalage du rayonnement vers les grandes lon-
gueurs d’onde (voir § 1.5.1.). L’amplitude de la modulation de la distribution est proportionnelle
au champ électrique du laser injecté (voir § 1.5.1.). (En pratique, elle dépend également de la
qualité de l’accord temporel, spatial et spectral. Une dégradation de l’alignement peut réduire
l’efficacité de modulation, puis la perte d’énergie des électrons en fin d’onduleur et finalement
modifier la longueur d’onde du rayonnement). La perte d’énergie en fin d’onduleur, correspon-
dant à la variation d’énergie au second ordre, est plus élevée, conduisant à un rayonnement à
plus grande longueur d’onde, c’est–à–dire à un décalage vers le rouge.

Longueur de Rayleigh

Ce décalage spectral a pu être observé très nettement sur l’harmonique 2 dans le cas d’une
augmentation du champ électrique via la réduction de la longueur de Rayleigh. À puissance
injectée égale (2 W), la longueur d’onde de la raie principale sur l’harmonique 2 est autour
de 412.2 nm avec ZR=1.5 m (voir Figure 2.36), et autour de 413 nm avec ZR=0.15 m (voir
Figure 2.46). La réduction de ZR entrâıne une augmentation du champ électrique laser au point
focal (EL ∝ 1√

ZR
), et ainsi une modulation plus forte au centre du paquet d’électrons. La perte

d’énergie en fin d’onduleur est plus élevée, conduisant à un rayonnement à plus grande longueur
d’onde.

Durée d’impulsion

Le décalage de la longueur d’onde du LEL a également été mesuré dans le cas d’une aug-
mentation du champ électrique via une réduction de la durée d’impulsion, sur les harmoniques
2 et 3 (voir Figure 2.42). Dans le cas de l’harmonique 2 (voir Figure 2.42(a)), quelque soit la
durée d’impulsion entre 0.25 à 1 ps–FWHM, le spectre reste constitué de deux raies. En revanche,
les raies (raie centrale autour de 414 nm et raie latérale autour de 411 nm) se décalent vers
le rouge (augmentation de la longueur d’onde) lorsque la durée d’impulsion diminue. Pour des
valeurs d’entrefer inférieures à 41 mm, la variation est de l’ordre de 0.8 nm de 0.25 à 0.5, et
de 0.5 à 1 ps–FWHM sur la raie principale. Pour des valeurs d’entrefer plus élevées (supérieures
à 41 mm), le décalage spectral n’est observé qu’entre 0.5 et 1 ps–FWHM avec une variation de
0.8 nm : l’échange d’énergie est probablement moins bien optimisé pour des valeurs d’entrefer
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Tab. 2.8 – Longueurs d’onde du LEL sur l’harmonique 3 en fonction de la durée d’impulsion
du laser. PL=2 W. Raie B. et R. pour raie bleue et rouge. Exp. et Calc. pour les valeurs
Expérimentales et Calculées. ∆λ est l’écart expérimental entre les raies B. et R. La position de la
raie centrale à ∆TL=1 ps–FWHM est calculée comme la moyenne des raies B. et R. expérimentales.
La position des raies centrales suivantes est calculée en utilisant le décalage δγ estimé dans le
cas de l’harmonique 2, et le calcul des positions des raies B. et R. utilise la position de la raie
centrale calculée et de l’écart expérimental.

∆TL (ps–FWHM) Raie B. (nm) Raie centrale (nm) Raie R. (nm) ∆λ (nm)
(ps–FWHM) Calc. / Exp. Calc. Calc. / Exp. Exp.

1 264.6 / 264.6 265.9 267.2 / 267.2 2.6
0.5 264.5 / 263.6 266.43 268.33 / 267.4 3.8
0.25 264.8 / 264.3 266.94 269.04 / 268.5 4.2

au–delà de 41 mm, et l’effet d’une augmentation de la puissance injectée via la réduction de la
durée d’impulsion ainsi atténué.

D’après la relation λR = λ0
2γ2 (1 + K2/2), une variation d’énergie δγ entrâıne une variation

de longueur d’onde δλR = 2δγ
γ λR. Ainsi, un décalage spectral de 0.8 nm correspond à une

perte d’énergie ∆γ=1.17. Avec PL=1.5 W et ZR=0.15 m, ∆γ=5.5. Le décalage spectral observé
correspondrait à une perte d’énergie inférieure d’un facteur 4 à la variation d’énergie maximale
théorique imposée par le laser.

La longueur d’onde du LEL dépend donc de la perte d’énergie en fin d’onduleur. Une ré-
duction de la durée d’impulsion, en augmentant le champ électrique du laser injecté et ainsi la
perte d’énergie des électrons dans l’onduleur, conduit à un rayonnement à plus grande longueur
d’onde.

Dans le cas de l’harmonique 3, avec PL=1.7 W et ZR=0.15 m (voir Figure 2.42(b)), le spectre
est constitué de deux raies latérales : l’une autour de 268 et l’autre de 264 nm. De même que
dans le cas de l’harmonique 2, la durée d’impulsion ne modifie pas la structure du spectre mais la
position des raies. En réduisant la durée d’impulsion de 1 à 0.25 ps–FWHM, la raie latérale autour
de 268 nm se décale vers le rouge de 1.4 nm environ (de 267.1 à 268.5 nm). Le décalage observé
entre 0.25 et 0.5 ps est supérieur au décalage observé entre 0.5 et 1 ps. La raie autour de 264 nm
se décale vers le bleu en réduisant ∆TL de 1 à 0.5 ps–FWHM, puis revient vers le rouge en passant
de 0.5 à 0.25 ps–FWHM. Les variations de longueur d’onde observées pour ∆TL=1 ps–FWHM sont
liées aux fluctuations en intensité des raies latérales qui, pour un entrefer proche de 41.8 mm
(resp. 40.7 mm) pour l’harmonique 2 (resp. 3) sont d’un niveau voisin (voir Figures 2.45 et 2.46).

D’autre part, l’écartement des raies augmente avec la réduction de la durée d’impulsion :
∆λ ≈ 3.0 nm (resp. 3.9 et 4.2 nm) lorsque ∆TL=1 ps–FWHM (resp. 0.5 et 0.25 ps–FWHM). La
fréquence synchrotron ωS est proportionnelle à la racine carrée du champ électrique et donc à
( 1
∆TL

)1/4. Ainsi, une réduction d’un facteur 4 sur la durée d’impulsion (de 1 à 0.25 ps–FWHM)
correspond à une variation d’un facteur ≈ 1.4 sur la fréquence synchrotron. Si ∆λ ∝ ωS , une
variation du même facteur est attendue sur la position relative des raies. Dans le cas d’un écart
initial entre les raies (à 1 ps–FWHM) de 3.0 nm environ, correspondant à un décalage de 1.5 nm
de chaque raie de part et d’autre du ”centre” du spectre, on s’attend à mesurer un écart de 4.2
nm à 0.25 ps, en accord avec les résultats expérimentaux.

Dans le cas de la Figure 2.42(b), la raie centrale du LEL (autour de 266 nm) n’est pas
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Fig. 2.43 – Évolution de la structure du spectre de la troisième harmonique cohérente en fonction
de la puissance du laser injecté PL, pour différentes valeurs d’entrefer : g=41 mm. ∆TL=1 ps,
ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir §
2.1.5. Diagnostics).

observée. Considérant les résultats obtenus sur l’harmonique 2, on suppose que l’énergie des
électrons responsables du rayonnement cohérent varie de δγ=1.17 lorsque la durée d’impulsion
varie de 0.25 à 0.5, et de 0.5 à 1 ps–FWHM. Dans le cas de l’harmonique 3, le décalage spec-
tral correspondant est de 0.53 nm. Les longueurs d’onde du LEL attendues sur la base de ces
considérations sont présentées dans le Tableau 2.8, et comparées aux valeurs expérimentales.
L’évolution de la position des raies observée en Figure 2.42(b) résulte de la combinaison entre le
décalage spectral croissant dû à l’augmentation de la perte d’énergie, et l’écartement croissant
des raies dû à l’augmentation de la fréquence synchrotron, les deux phénomènes étant induits
par l’augmentation du champ électrique laser via la réduction de la durée d’impulsion.

Conclusion

La position des raies du LEL est indépendante de l’entrefer de l’onduleur. Cependant, en
régime saturé, elle dépend des paramètres d’injection du laser. En effet, un fort champ électrique
(obtenu avec une forte focalisation ou une courte focale) peut entrâıner des pertes en énergie
conséquentes pour le faisceau d’électrons entrâınant un décalage spectral vers les grandes lon-
gueurs d’onde.

b) Structure du spectre

Selon les conditions de l’expérience, le spectre possède ou non des raies latérales. Ces raies
latérales sont la manifestation d’une sur–modulation de densité électronique, et sont donc ob-
tenues, comme nous allons à présent l’illustrer, pour des valeurs élevées du champ électrique
injecté. Une certaine forme de sélection spectrale pourra être également effectuée à l’aide de
l’entrefer de l’onduleur.

Influence des paramètres laser

L’influence de la puissance du laser injecté sur la structure spectrale des harmoniques est
présentée en Figure 2.43 dans le cas de l’harmonique 3.

Avec la durée d’impulsion maximale, une focalisation forte et une faible puissance d’injection
(0.5 W), le spectre sur l’harmonique 3 est consituté d’une seule raie. Lorsque la puissance d’in-
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jection augmente, des raies latérales apparaissent. Elles sont nettement observées pour PL=1 W.
Ceci permet d’estimer le seuil expérimental d’apparition des raies latérales en puissance d’injec-
tion autour de 0.8 W. La valeur calculée à l’aide de l’Eq.(2.26) est de 0.25 W, en bon accord avec
la mesure considérant que l’efficacité de transfert entre le laser et les électrons est limitée par la
différence de tailles entre les faisceaux. D’après l’Eq.(2.26), la fréquence synchrotron augmente
avec la puissance injectée. Cependant, en accord avec nos mesures expérimentales, le décalage
attendu de 0.2 nm dû à une variation de 1 à 2 W, n’est pas mesurable. Ainsi, l’augmentation
de la puissance du laser injectée modifie et complexifie la structure du spectre, qui passe d’une
raie centrale à deux raies latérales.

On remarque également que les variations de position des raies en fonction de l’entrefer de
l’onduleur, tout en restant faibles (<0.25 nm), diminuent avec la puissance injectée. En effet, la
modification de l’entrefer de 40.4 à 41 mm modifie la position des raies de 0.7 nm avec PL=0.4
W, de 0.25 avec PL=0.93 W. Au–delà de PL=1 W, les variations ne sont plus détectables avec
le spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics) (résolution : 0.2 nm). En
régime saturé, la position des raies du LEL est indépendante du gain.

Un raisonnement similaire peut être appliqué pour la durée d’impulsion. À puissance moyenne
donnée, la durée d’impulsion doit passer sous une valeur seuil pour que ωS soit suffisamment
élevé. Expérimentalement, les raies sont déjà observées pour la valeur maximale de ∆TL=1
ps–FWHM. Nous ne pouvons donc pas vérifier l’existence de ce seuil en durée d’impulsion.

Ni l’influence de l’accord temporel, ni celle de l’accord spatial n’ont été mesurées. Dans le
cas de l’accord temporel, il serait en effet possible de varier le délai entre l’impulsion laser et le
paquet d’électrons. D’après les analyses précédentes, on peut s’attendre à une baisse d’intensité
des harmoniques due à une baisse du courant crête lorsque le laser est injecté sur les bords de la
distribution sans variation de la longueur d’onde. Dans le cas de l’accord spatial, les montures
ne permettent pas de modifier l’alignement du laser, sous peine de perdre le signal cohérent. On
s’attendrait cependant à des effets similaires : pas de modification des longueurs d’ondes, mais
une perte d’intensité du signal en raison d’une réduction du recouvrement dans l’onduleur, et
donc du nombre d’émetteurs mis en phase.

Influence des paramètres de l’onduleur
Si l’entrefer ne modifie pas la position des raies relatives à chaque harmonique du LEL, il

peut en revanche modifier la structure du spectre.
Dans le cas d’un spectre constitué d’une seule raie par harmonique, présenté en Figure 2.44, la

longueur d’onde ne varie pas avec l’entrefer de l’onduleur. En revanche, l’efficacité de génération,
elle, varie, et atteint un optimum (voir § 2.4.1).

Dans le cas où le spectre comporte deux raies latérales, l’évolution du spectre des harmoniques
en fonction de l’entrefer est présentée en Figure 2.45. Sur l’harmonique 3, pour un faible entrefer
(g < 40.3 mm), le LEL ne rayonne que sur la raie à 267 nm. Lorsque l’entrefer augmente,
l’intensité crôıt sur la seconde raie à 264 nm. Les deux raies sont d’intensité équivalente autour
de 40.5 mm. Au delà de 40.8 mm, la raie à 264 nm prédomine, et la raie à 267 nm s’estompe.
Au–delà de 41 mm, le LEL ne rayonne plus que sur la raie à 264 nm.

La variation de l’entrefer permet d’ajuster la longueur d’onde de résonance, et donc d’ac-
corder spectralement l’onduleur avec le laser injecté. La sélection de l’une ou l’autre des raies
en désaccordant l’onduleur met en évidence la bande passante du LEL. Lorsque l’entrefer est
fermé à moins de 40.1 mm, la raie à 264 nm disparâıt. Lorsque l’entrefer est ouvert à plus de 41
mm, la raie à 267.5 nm disparâıt. Une variation d’entrefer de 0.9 mm correspond à un décalage
du spectre de 10 nm environ (calcul avec l’expression 2.1). La bande passante expérimentale
est donc de (∆λ

λ )exp = 3.8 × 10−2, en accord avec la bande passante théorique définie par :
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Fig. 2.44 – Évolution du spectre des harmoniques cohérentes en fonction de l’entrefer g de
l’onduleur. a) Spectre de la deuxième harmonique, avec g=40.1 mm, g=40.5 mm, g=40.8 mm,
et g=41.1 mm. b) Spectre de la troisième harmonique avec g=40.3 mm, g=40.5 mm, g=40.8
mm, et g=41.0 mm. PL=2W, ∆TL=1 ps, ZR=1.5 m, Φiris=14 mm pour l’harmonique 2 et 7
mm pour l’harmonique 3. Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir §
2.1.5. Diagnostics).
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Fig. 2.45 – Évolution du spectre de la troisième harmonique avec injection du laser en fonction
de l’entrefer g de l’onduleur : a) g=40.3 mm, b) g=40.4 mm, c) g=40.5 mm, d) g=40.8 mm.
PL=2W, ∆TL=1 ps, ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une
caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).

(∆λ
λ )theo = 1

nN = 3.7 × 10−2 (pour un faisceau idéal).

Dans le cas de la seconde harmonique, le phénomène est moins marqué. Cependant, au–delà
de 40.8 mm, on observe bien la disparition de la raie latérale à 411 nm, et l’apparition de celle
à 417.5 nm.

Influence du courant

À titre de remarque, on vérifie expérimentalement (voir Figure 2.47) que la longueur d’onde
du LEL injecté ne dépend pas du courant stocké dans l’anneau. La position des raies ne dépend
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Fig. 2.46 – a) Évolution du spectre de la deuxième harmonique cohérente en fonction de l’entrefer
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Fig. 2.47 – Longueurs d’onde de la troisième harmonique cohérente en fonction du courant,
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(moyennes sur l’échantillon). PL=2W, ∆TL=1 ps, ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure à l’aide du
spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).

2.5.5 Largeur spectrale des harmoniques

La largeur spectrale des harmoniques cohérentes a été mesurée de façon systématique en
fonction des divers paramètres de l’expérience. De même que la position, la largeur des raies
ne dépend ni du courant (et donc de la distribution électronique) ni de l’entrefer (toujours
dans la limite de la bande passante du LEL). En revanche, la largeur spectrale varie avec les
paramètres d’injection du laser, comme la puissance (voir Figure 2.48). À faible puissance laser
(< 0.5 W), le spectre est monochromatique. La largeur de raie augmente légèrement avec la
puissance d’injection. À 0.38 W, ∆λ est autour de 2 nm. Au–delà de (< 0.5 W), le spectre est
constitué de deux raies latérales de largeur inférieure à la largeur de raie initiale (entre 0.6 et
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Fig. 2.48 – a) Largeur et b) Position des raies de l’harmonique 3 en fonction de la puissance du
laser injecté, pour différentes valeurs de l’entrefer. ∆TL=1 ps, ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure
à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).

1.2 nm) et quasiment indépendante de la puissance injectée. La largeur de raie à 267 nm (≈
1.2 nm) est légèrement supérieure à celle à 264 nm (≈ 0.6 nm). La largeur spectrale de la raie
principale, uniquement observée pour g=40.8 mm, reste supérieure aux largeurs mesurées sur les
raies latérales, et décrôıt légèrement avec la puissance (de 1.9 à 1.4 nm). On remarque également
que la faible dépendance de la largeur de raie en l’entrefer à faible puissance disparâıt totalement
à forte puissance. Le LEL se stabilise à l’approche de la saturation.

Ainsi, la largeur de la raie principale (observée pour g=40.8 mm) décrôıt avec la puissance
injectée : la cohérence temporelle du rayonnement s’améliore, puis augmente : la puissance
injectée est trop élevée, conduisant à une sur–modulation de la distribution qui se traduit par
une perte de cohérence temporelle. De plus, lorsque des raies latérales apparaissent, elles sont
de largeur inférieure à la largeur de la raie principale. Leur largeur ne présente pas de variation
sur la plage observée.

L’influence de la focalisation du laser sur la largeur spectrale est présentée en Figure 2.49
(a) dans le cas de l’harmonique 2. Pour g de 39.8 à 42 mm, la largeur de raie (raie principale, ≈
412 nm) fluctue entre 1.13 et 2.5 nm avec ZR=1.5 m, et entre 1.3 et 3.2 nm pour ZR=0.15 m.
Aucune différence significative ne peut être relevée. Dans le cas de l’harmonique 3, la comparaison
expérimentale est plus difficile. En effet, à puissance d’injection égale, le spectre obtenu avec
ZR=0.15 m (resp. ZR=1.5 m) est constitué des deux raies latérales (resp. de la raie principale
uniquement) : les largeurs à comparer correspondent à des raies différentes. Les largeurs mesurées
sont toutefois rassemblées dans la Figure 2.49 (b). On remarque que la largeur obtenue sur la
raie principale avec ZR est de l’ordre de celle obtenue sur les raies latérales avec ZR=0.15 m
(fluctuant entre 0.65 et 2.5 nm). D’après les résultats des Figures 2.47 et 2.49 (b), l’utilisation
d’un ZR plus élevé, c’est–à–dire d’une focalisation moins forte, permet de réduire l’élargissement
spectral sur la raie principale à 266 nm.

Expérimentalement, la largeur minimale mesurée sur l’harmonique 2 (raie principale) est
de 0.95 nm (avec PL=2W, ∆TL=0.5 ps, ZR=0.15 m, Φiris=14 mm). Sur l’harmonique 3, les
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Fig. 2.49 – Largeur de raie des harmoniques : a) 2 et b) 3 en fonction de l’entrefer de l’onduleur
avec (◦) ZR=1.5 m et (×) ZR=0.15 m. PL=2W, ∆TL=1 ps, Φiris=7 mm pour l’harmonique 3 et
14 pour l’harmonique 2. Largeur de la raie principale (≈ 413 nm) pour l’harmonique 2. Largeur
des raies latérales (≈ 264 et 267 nm) avec ZR=0.15 m, et principale (≈ 266.5 nm) avec ZR=1.5
m pour l’harmonique 3. Mesure à l’aide du spectromètre équipé d’une caméra CCD (voir § 2.1.5.
Diagnostics).

Tab. 2.9 – Largeurs minimales mesurées des raies sur l’harmonique 3 en fonction des paramètres
d’injection du laser.

λ (nm) ∆λ (nm–FWHM) PL (W) ∆TL (ps–FWHM) ZR (m) g (mm) Φiris (mm)

266 1.1 2 1 1.5 40.5 7
264 0.6 1.7 1 0.15 41 7
267 0.9 2 0.5 0.15 40.5 7

largeurs minimales mesurées sont résumées dans le Tableau 2.9.
En utilisant un modèle analytique simple à 1D d’une distribution électronique modulée en

densité par une impulsion lumineuse de durée σL à une période λL, la largeur de raie du rayon-
nement cohérent généré est définie par [160] :

∆λh =
λ2

L

n22πc
√

2σh

(2.27)

avec σh = σeσL√
σ2

eσ2
L

la durée d’impulsion du rayonnement cohérent.

La relation 2.27 n’étant vérifiée que pour une impulsion laser à la limite de Fourier, σh est
évalué pour ∆T=125 fs–FWHM, soit le cas le plus proche : σh ≈ 64 fs. Alors : ∆λh2 ≈ 0.94 nm, et
∆λh3 ≈ 0.42 nm. Les valeurs expérimentales obtenues sur l’ensemble des configurations testées
sont supérieures (en moyenne d’un facteur 2 à 4) à ces prévisions (probablement en raison du
réglage trop approximatif des paramètres expérimentaux : alignement du laser, fluctuation du
pointer, réglage de l’axe magnétique, etc...). L’optimisation des paramètres d’injection du laser
permet cependant d’atteindre la valeur théorique dans le cas de l’harmonique 2, et de s’en ap-
procher à 0.6 nm dans le cas de l’harmonique 3.

Conclusion
Nous avons mesuré la structure spectrale des harmoniques cohérentes. En régime non saturé,
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le LEL présente un spectre monochromatique sur chaque harmonique, dont la longueur d’onde
dépend de la longueur d’onde du laser injectée, et non de la longueur d’onde de résonance
du klystron optique. La largeur spectrale du LEL (∆λ < 1nm) est nettement inférieure à la
largeur du spectre de l’émission spontanée. En régime saturé, des raies latérales apparaissent
dans le spectre. La déformation du spectre est contrôlée via les paramètres d’injection du laser
(puissance, durée d’impulsion et focalisation).

2.6 Cohérence des harmoniques générées

La notion de cohérence (temporelle et spatiale) a été introduite au Chapitre 1 (voir §1.10.
Cohérence du LEL).

2.6.1 Cohérence temporelle

Une impulsion gaussienne est cohérente temporellement lorsque l’égalité ∆Tc∆λ
λ2 = 0.44 est

vérifiée. L’évaluation de la cohérence temporelle requiert donc une mesure simultanée du spectre
et de la durée de l’impulsion considérée. Les durées d’impulsion supérieures à 10 ps sont mesurées
à l’aide de photodiodes rapides. Pour de plus courtes durées, des caméras à balayage peuvent être
utilisées. Une autre approche repose sur la mesure de la fonction de corrélation. Seul le spectre
du LEL injecté de UVSOR-II a pu être mesuré. Afin d’évaluer tout de même grossièrement
l’évolution de la cohérence temporelle avec l’injection, nous supposons que la durée d’impulsion
des harmoniques cohérentes correspond à la durée d’impulsion du laser injecté.

La durée d’impulsion minimale du laser (sans étirement après passage dans l’amplificateur)
est de 125 fs–FWHM, avec ∆λL=13 nm–FWHM. Ainsi, ∆Tc∆λ

λ2 ≈ 0.76 ≈ 1.7× [0.44], et l’impulsion
laser est 1.7 fois au dessus de la limite de Fourier : le laser est quasiment cohérent temporellement.

Dans le cas de l’harmonique 2, ∆Tc∆λ
λ2 ≈ 850 × [0.44] pour l’émission spontanée (en consi-

dérant une raie du spectre du klystron), et ∆Tc∆λ
λ2 > 2 × [0.44] pour l’harmonique cohérente

(voir résultats § 3.6.2). Dans le cas de l’harmonique 3, ∆Tc∆λ
λ2 ≈ 800 × [0.44] pour l’émission

spontanée (toujours en considérant une raie du spectre du klystron), et ∆Tc∆λ
λ2 > 11 × [0.44]

pour l’harmonique cohérente (sur la raie principale à 266 nm, voir résultats § 3.6.2). L’injec-
tion permet de réduire considérablement (facteur ≈ 400 (resp. 70) pour l’harmonique 2 (resp.
3)) l’écart à la limite de Fourier, et donc d’améliorer la cohérence temporelle du rayonnement
produit.

2.6.2 Cohérence spatiale

La cohérence transverse d’une source lumineuse est utile à de nombreuses applications
scientifiques. La focalisation à la limite de diffraction permet d’effectuer de la microscopie à
balayage [102], les figures d’interférence sont utilisées pour l’interférométrie [103], l’hologra-
phie [104] et l’imagerie par mesure de phase [105]. La mesure de la cohérence transverse d’un
LEL injecté présente donc un intérêt certain. Plusieurs techniques ont été implémentées avec
succès pour la mesure de la cohérence du rayonnement d’un onduleur dans l’EUV. On peut
citer la méthode de Thompson-Wolf [91], technique de diffraction à deux trous, mais égale-
ment l’interférométrie à l’aide de deux miroirs de Fresnel [174], l’interférométrie Hanbury–Brown
Twiss [175, 176], l’interférométrie de Fresnel avec une fente et un fil [177], ou encore la diffu-
sion nucléaire [178]. Dans le cas d’UVSOR-II, la méthode simple des fentes d’Young [179] a été
utilisée.
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Dispositif expérimental

Klystron Optique Fentes d’Young
Filtre UV

(L)
Filtre PB Densité

Détecteur

9455 2230

Fig. 2.50 – Dispositif expérimental pour la mesure de cohérence spatiale du rayonnement en
sortie du klystron optique à l’aide de fentes d’Young. Distances en mm. (L) : lentille UV de
longueur focale 2 m (SLSQ-30-2000P). Filtre PB (Passe Bande) : centré à 800 nm avec une
largeur de 10 nm–FWHM pour l’étude du fondamental, centré à 405 nm avec une largeur de 50
nm–FWHM pour l’étude de H2 et centré à 265 avec une largeur de 10 nm–FWHM pour l’étude de
H3. Détecteur pour l’étude de l’émission spontanée : caméra CCD sensible à l’UV (UV Digital
Camera C8484-16C, Hamamatsu). Détecteur pour l’étude du rayonnement du LEL : caméra
CCD intensifiée avec porte temporelle (DH720–18F–03, iStar).

Le dispositif expérimental est illustré en Figure 2.50. En sortie du klystron optique, le faisceau
passe au travers de deux fentes parallèles de largeur ajustable (de 50 µm à 250 µm par pas de 50
µm), séparées d’une distance également ajustable (1. 3 ou 4 mm). Une lentille située derrière les
fentes permet de focaliser le faisceau, filtré spectralement à l’aide de filtres passe–bande) sur un
détecteur à deux dimensions : une caméra CCD. La période de révolution du paquet d’électrons
dans l’anneau étant de 177 ns (5.6 MHz) en mode simple paquet, le détecteur reçoit une impulsion
d’émission spontanée toutes les 177 ns. Une caméra standard est utilisée pour enregistrer la figure
d’interférence produite par l’émission spontanée. Les temps de pose étant supérieurs à la ms,
une figure d’interférence résulte de l’accumulation des figures de plusieurs centaines de passages
successifs. Le laser étant injecté au kHz, une impulsion cohérente est générée toutes les ms, soit
tous les 5600 tours. L’enregistrement de la figure d’interférence résultant de l’émission cohérente
requiert donc la sélection d’une impulsion parmi 5600, séparées de ces voisines de 177ns, soit la
réalisation d’une porte temporelle de largeur ≈ 100 ns, avec un rapport signal/bruit supérieur à
6000. Pour cela, une caméra CCD intensifiée avec porte temporelle a été utilisée.

Mesure de la cohérence spatiale avec des fentes d’Young

L’enregistrement des figures d’interférence produites par le rayonnement en sortie du LEL
permet de mesurer le degré de cohérence mutuelle du rayonnement (temporelle et spatiale). En
effet, la différence de chemin entre les rayons issus de chacune des fentes dépend non seulement de
l’espace (via la différence de chemin chemin optique introduite par l’écartement des fentes) mais
également du temps (via le temps d’arrivée des rayons lumineux sur les fentes). La différence de
chemin optique est définie par : ∆s =

√

D2 + (d/2 + x)2 −
√

D2 + (d/2 − x)2 avec x la position
sur l’écran où se forme la figure d’interférence. ∆s=1.7 fs. La largeur spectrale du rayonnement
de l’onduleur est typiquement de l’ordre de ∆λ/λ = 1/nN , avec n le numéro harmonique. La
longueur de cohérence est donc de nNλ, et le temps de cohérence de nNλ/c=24 fs. Ainsi, le
retard introduit par un décalage dans le temps d’arrivée sur les fentes est petit comparé au
décalage introduit par la différence de chemin optique. On considère donc que l’expérience des
fentes d’Young permet de mesurer uniquement la cohérence transverse (spatiale) du rayonnement
incident.
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2.6. Cohérence des harmoniques générées

L’intensité du rayonnement après passage au travers des fentes d’Young s’écrit :

I(X) =I0

[

sinC(
πwX

λD
)

]2

× (1 + V × sinC(
π∆λX

λD
) × cos(

2πdX

λD
))

+Ioff .

V est la visibilité, λ la longueur d’onde du rayonnement analysé, ∆λ sa largeur spectrale, D la
distance entre les fentes et le plan d’observation. Les fentes ont une largeur w et sont séparées
d’une distance d.X est la position dans le plan horizontal perpendiculaire à l’axe de rayonnement,
X=0 étant le centre de la figure d’interférence. I0 and Ioff (le bruit de fond) sont des constantes.

Les deux termes
[

sinC(πwX
λD )

]2
et cos(2πdX

λD ) sont dus à la dimension finie des fentes, induisant

de la diffraction. sinC(π∆λx
λD ) représente la largeur spectrale du rayonnement après le filtre

passe bande. La relation (2.28) est vérifiée dans le cas de distribution gaussiennes de la densité
d’électrons et de son rayonnement et lorsque les intensités issues de chaque fente sont égales [180].

La visibilité des franges V étant proportionnelle au premier ordre au degré de cohérence
spatiale [181], elle est utilisée pour caractériser la cohérence transverse du rayonnement étudié.
De plus, la mesure de V en fonction de la taille de cohérence σc et de la séparation des fentes d
[182] :

V (d) = exp
[

−d2/2σ2
c

]

, (2.28)

permet une évaluation de la taille de la source σs [182] :

σc =
λD

2πσs
. (2.29)

Mesure de la cohérence de l’émission spontanée

La figure d’interférence est donnée en Figure 2.51. Une coupe longitudinale est effectuée sur
les figures d’interférence. Une régression utilisant la relation (2.28) est ensuite effectuée sur le
profil obtenu (voir Figure 2.52), V , I0, Ioff étant les variables d’ajustement.

La visibilité des franges de l’émission spontanée est ainsi mesurée à trois longueurs d’onde
différentes (voir Figure 2.53). À une longueur d’onde donnée, la visibilité décroit avec la sépara-
tion des fentes d, en accord avec Eq.(2.28). À une séparation d donnée, la visibilité crôıt avec la
longueur d’onde. En effet, selonc Eq.(2.28), une plus courte longueur d’onde réduit la taille de
cohérence et ainsi la visibilité des franges. À 266 nm (H3), avec 1 mm de séparation, la visibilité
est de 0.35, correspondant à une longueur de cohérence de 680 µm. Toujours à 266 nm, avec une
séparation de 3 mm, les interférences ne sont plus détectables : la cohérence spatiale est perdue.

Mesure de la cohérence de la troisième harmonique cohérente

Une figure d’interférence associé au rayonnement de la troisième harmonique cohérente (avec
injection du laser Ti :Sa) est illustrée en Figure 2.51 (b). L’injection du laser Ti :Sa modifie
notablement la figure d’interférence. La troisième harmonique cohérente produit des franges au
contraste, c’est–à–dire à la visibilité, nettement plus élevé (voir Figure 2.52).

La visibilité des franges associée a été mesurée en fonction du courant, avec et sans injection
du laser (voir Figure 2.54) et n’a pas révélé de dépendance. Entre 1 et 20 mA, les deux visibilités
(associées à l’émission spontanée et à l’harmonique cohérente) sont constantes : en moyenne
0.73 pour les harmoniques cohérentes, et 0.35 pour l’émission spontanée, correspondant à des
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(b)

(a)

Fig. 2.51 – Figure d’interférence associée au rayonnement sur la troisième harmonique : (a)
émission spontanée (sans injection du laser), (b) harmonique cohérente (avec injection du laser).
PL=1.6 W. I=16 mA. Temps d’exposition du détecteur : (a) 0.3 s, (b) 0.9 s.

longueurs de cohérence respectivement de 1260 et 662 µm. L’injection du laser a ainsi permis
d’améliorer la visibilité d’un facteur voisin de 2 lorsque les fentes sont séparées d’1 mm. Le degré
de cohérence transverse étant proportionnel à la visibilité, une amélioration nette de la cohérence
spatiale est ainsi démontrée.

D’après Eq.(2.29) et Eq.(2.28), une augmentation de la visibilité correspond à une réduction
de la taille de la source : de σs=128 µm (V=0.32) pour l’émission spontanée, à σs=69 µm
(V=0.72) pour l’émission cohérente. Les fentes étant disposées verticalement, σs correspond à
la dimension horizontale de la source. Ce résultat est en accord qualitatif avec l’observation
des faisceaux dans l’onduleur. En effet, dans la dimension horizontale, le faisceau laser focalisé
couvre à peine plus d’un tiers du faisceau d’électrons. L’émission cohérente étant produite par
les électrons modulés en énergie par le laser, la taille de la source cohérente correspond à la taille
du laser, nettement inférieure à la taille de la source incohérente, celle du paquet d’électrons.

Pour l’étude de la cohérence transverse du LEL à l’aide d’outils analytiques, il est envisagé de
développer une nouvelle fonctionnalité du logiciel SRW : le calcul du rayonnement d’un faisceau
modulé longitudinalement.
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Fig. 2.52 – Profils longitudinaux des figures d’interférence de la figure 2.51 produites par le
rayonnement sur la troisième harmonique : (a) émission spontanée (sans injection du laser Ti :Sa),
(b) harmonique cohérente (avec injection du laser).
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Fig. 2.53 – Visibilité des franges en fonction de la distance entre les fentes sur les trois premières
harmoniques de l’émission spontanée : 800 nm (H1), 400 nm (H2) et 266 nm (H3).
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Fig. 2.54 – Visibilité des franges en fonction du courant (∆) de l’harmonique cohérente, (X)
de l’émission spontanée. La visibilité a été obtenue à l’aide d’un fit du profil longitudinal de la
figure d’interférence avec Eq.(2.28), V , I0, Ioff étant les variables d’ajustement et D=2000 mm,
λ=266 nm, ∆λ=10−5, d=1 mm les constantes fixées.
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2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique

2.7 Distribution angulaire du rayonnement harmonique

Selon la configuration du LEL et les caractéristiques attendues, le rayonnement harmonique
est, ou non, désirable. Dans le cas des LELs en configuration oscillateur, la génération d’har-
moniques sur l’axe peut entrâıner la dégradation des miroirs de la cavité [183], et donc des
performances sur le fondamental du LEL. Inversement, dans le cas des LELs en simple passage,
la génération d’harmoniques est essentielle à l’extension de la gamme spectrale vers les courtes
longueurs d’onde. Dans les deux cas, la connaissance de la distribution angulaire des harmo-
niques s’avère nécessaire. La distribution angulaire du rayonnement d’un onduleur en émission
spontanée est entièrement décrite théoriquement [35] et simulée [38]. En revanche, si la distri-
bution angulaire du LEL en configuration plane est relativement bien reproduite [184], elle reste
assez controversée en mode hélicöıdal. Les simulations effectuées avec le code MEDUSA [108]
mettent en évidence un rayonnement harmonique sur l’axe, tandis que le modèle analytique
développé dans [87, 88] exclut la génération d’harmoniques sur l’axe. Un dispositif d’imagerie a
été mis en place sur le LEL de UVSOR-II (voir § 2.1.5. Diagnostics) afin d’étudier la distribution
angulaire du rayonnement en mode plan puis, et surtout, en mode hélicöıdal.

2.7.1 Distribution angulaire de l’émission spontanée

Généralités

Distribution angulaire spectrale

La description théorique de la distribution angulaire du rayonnement d’un onduleur a été
développée dans [35].

Le champ électrique ~E rayonné dans un onduleur par un électron relativiste est obtenu à
partir de la solution dite des potentiels retardés de Liénard–Wiechert des équations de Maxwell.
Dans l’approximation des petits angles θx, θy << 1 (le rayonnement est observé au voisinage de

l’axe), ~E s’écrit de la façon suivante :

~E(x, y, z, ω) =
ieωN

4πǫ0c2

∞
∑

n=1

(−1)n(N−1)

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
~hn(θx, θy)

sin(πN((ω/ωR) − n))

πN((ω/ωR) − n)

exp[iωc(θxx+ θyy) + z(1 + θ2
x/2 + θ2

y/2)]dθxdθy

Le champ résulte de la somme des contributions des harmoniques n du spectre. L’écriture
sous la forme d’une somme est une conséquence de la périodicité du champ magnétique généré
dans l’onduleur. La fonction ~hn ne dépend que de la direction (θx, θy). Le terme sin(πN((ω/ωR)−n))

πN((ω/ωR)−n)
module l’intensité du rayonnement autour des harmoniques n de la fréquence de résonance ωR.
La fréquence de résonance ωR dépend elle-même de la direction. Il est en fait plus pratique
d’utiliser, plutôt que la fréquence, la longueur d’onde de résonance dont la dépendance en (θx, θy)
est définie par :

λR =
λ0

2γ2
(1 +K2

x/2 +K2
y/2 + γ2θ2

x + γ2θ2
y) (2.30)

Pour |ω/ωR − n| << 1, le flux spectral sur l’harmonique n dans la direction (θx, θy) et selon
le vecteur unitaire de polarisation û s’exprime ainsi :

dφn

dΩ
(θx, θy, ω, û) ∝

I

e
N2

∣

∣

∣

~h2
n(θx, θy)û

∗
∣

∣

∣

2
(
sin(πN((ω/ωR) − n))

πN((ω/ωR) − n)
)2 (2.31)
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Le flux spectral apparâıt comme le produit de deux fonctions : une fonction dite lobe
∣

∣

∣

~h2
n(θx, θy)û

∗
∣

∣

∣

2

qui contient la contribution du champ magnétique de l’onduleur et une fonction interférence
( sin(πN((ω/ωR)−n))

πN((ω/ωR)−n) )2 qui dépend de l’angle θ2
x + θ2

y via ωR.
Le rayonnement d’un électron à une fréquence ω est distribué sur un cône centré sur l’axe de

propagation de l’électron. À chaque cône correspond une harmonique et l’ouverture angulaire du
cône augmente avec l’ordre harmonique n. Ainsi, le rayonnement d’un électron dans un onduleur
est constitué d’une série d’anneaux concentriques dont le rayon crôıt avec l’ordre harmonique
n (le centre du faisceau est dans le domaine des plus grandes longueurs d’onde). De plus, l’in-
tensité le long de chaque anneau est modulée par la fonction lobe. Un exemple de distribution
angulaire spectrale est présenté en Figure 2.55 (a). Lorsque le rayonnement est généré non plus
par un faisceau d’électrons idéal (comportement identique à celui d’un seul électron) mais par
un faisceau réel (avec une dispersion en énergie non nulle et une émittance finie), la distribution
angulaire spectrale doit être convoluée avec la distribution angulaire et en énergie des électrons.
Il en résulte un élargissement des anneaux, illustrée en Figure 2.55 (b).
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Fig. 2.55 – Distribution angulaire spectrale du rayonnement aux longueurs d’onde (i) 260 nm
(4.76867 eV) et (ii) 270 nm (4.59205 eV), obtenue avec un faisceau (a) Idéal, (b) Réel avec
les paramètres faisceaux de UVSOR-II en mode plan (voir § 2.1.). Cas du klystron optique de
UVSOR-II en mode plan, avec g=40.8 mm. Chaque anneau est associé à une seule harmonique
du spectre. En (a)-i et (b)-i, on visualise les anneaux correspondant aux harmoniques 3 et 4. En
(a)-ii et (b)-ii, on ne visualise que les harmoniques 4 et 5, l’énergie de photon sélectionnée étant
trop basse pour l’harmonique 3. Simulation SRW [185].

Divergence du faisceau de photons
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Il est possible, à partir de la relation (2.31), d’estimer la divergence minimale du faisceau de
photons généré dans un onduleur par un seul électron (faisceau idéal). En effet, la divergence
minimale est atteinte lorsque l’ouverture du cône d’émission est infiniment petite. Pour cela, la
fréquence est proche de la fréquence de résonance sur l’axe nωR(θx = 0, θy = 0). Dans la limite
des faibles angles θx, θy << 1 et d’un grand nombre de périodes N >> 1, la relation (2.31)
devient :

dφn

dΩ
(θx, θy, ω, û) ∝

I

e
N2

∣

∣

∣

~h2
n(0, 0)û∗

∣

∣

∣

2
(
sin(Γ)

Γ
)2

avec

Γ = πn
θ2
x + θ2

y

2
× Nλ0

λR(0, 0)
+ πN(

λR(0, 0)

λ
− n)

La fonction ( sin(Γ)
Γ )2 offre un minimum de divergence pour une fréquence légèrement inférieure à

la fréquence de résonance. Cependant, à cette fréquence, le flux d’intensité spectral est inférieur
au flux atteint à la résonance. Il existe un compromis entre faible divergence et intensité spectrale.
Une régression avec une fonction gaussienne de largeur RMS σ

′

ph−i de la fonction ( sin(Γ)
Γ )2 à la

fréquence de résonance conduit à la dispersion angulaire suivante :

σ
′

ph−i = 0.69

√

λR,n

Nλ0
≈

√

λR,n

2Nλ0
≈ 1

2γ

√

1

nN
(1 +K2

x/2 +K2
y/2) (2.32)

Pour un grand nombre de périodes, la divergence du faisceau de photons est très inférieure à
1/γ, l’angle d’émission typique d’un dipôle ou d’un wiggler. Dans le cas général d’un faisceau
d’électrons réel, la divergence du faisceau de photons σ

′

ph est obtenue en sommant quadratique-
ment la divergence correspondant à un faisceau de photons pour un paquet d’électrons idéal et
la divergence du faisceau d’électrons :

σ
′

ph =
√

σ
′2
ph−i + σ′2

e (2.33)

Taille du faisceau de photons
L’expression du flux spectral par unité de surface dφn

dS permet aussi d’estimer la taille mini-
mum du faisceau de photons au milieu de l’onduleur (considéré comme le point source). Dans
la limite des faibles angles θx, θy << 1 et au voisinage de la fréquence de résonance sur l’axe
nωR(θx = 0, θy = 0), le flux spectral par unité de surface s’écrit :

dφn

dS
(r, ω, û) ∝ I

e
N2(

ω

2πc
)2

∣

∣

∣

~hn(0, 0)
∣

∣

∣

2
∣

∣

∣

∣

∫

(
sin(πN((ω/ωR(θ)) − n))

πN((ω/ωR(θ)) − n)
)J0(

ωθr

c
)θdθ

∣

∣

∣

∣

2

(2.34)

avec r =
√

x2 + y2 et θ =
√

θ2
x + θ2

y. Une régression de la fonction dφn

dS (r, ωn, û) avec une

gaussienne de largeur RMS σph−i conduit à la taille de faisceau suivante :

σph−i =
2.740

4π

√

λR,nNλ0 (2.35)

La taille d’un faisceau de photons généré par un faisceau d’électrons réel est obtenue en sommant
quadratiquement la taille d’un faisceau de photons correspondant à un faisceau d’électrons idéal
et la taille du faisceau d’électrons :

σph =
√

σ2
ph−i + σ2

e (2.36)
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage

La réunion des relations (2.32) et (2.35) permet d’obtenir l’émittance du faisceau de photons
généré par un faisceau d’électrons idéal :

ǫph−i = σph−iσ
′

ph−i ≈ 1.89

√

λR,n

4π
(2.37)

Distribution angulaire intégrée
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Fig. 2.56 – Effet d’un filtrage spectral sur la distribution angulaire du rayonnement sur l’harmo-
nique 3 en mode plan, calculé avec SRW. Le filtre est défini par une fonction gaussienne centrée
sur 265 nm et de largeur spectrale à mi–hauteur (a) ∆λ=1 nm, (b) 10 nm, (c) 25 nm, (d) ∞ (la
transmission du filtre est de 100 % sur la gamme spectrale intégrée). Intégration sur 50 énergies
de photons réparties entre 5.6 eV (220 nm) et 4.0 eV (310 nm). (voir Annexe C).

L’intensité du rayonnement peut rarement être enregistrée à une fréquence unique ω. Le
mode de détection implique le plus souvent une intégration du signal sur une largeur spectrale
∆λ. Dans le cas d’un monochromateur, ∆λ peut atteindre ≈ 0.01 nm. Dans le cas du dispositif
d’imagerie installé à UVSOR-II (enregistrement de la distribution angulaire, voir § 2.1.5. Diag-
nostics), ∆λ est fixé par la largeur spectrale des filtres passe–bande utilisés pour la sélection
de l’harmonique (∆λ=25 nm autour de 265 nm pour l’harmonique 3 et ∆λ=10 nm autour de
405 nm pour l’harmonique 2). L’effet de l’intégration spectrale est présentée en Figure 2.56.
Pour un filtre de largeur ∆λ=1 nm, la distribution angulaire reste nettement annulaire. Les
anneaux correspondent aux contributions des harmoniques 3 et 4 du faisceau de photons consi-
déré. Lorsque la largeur du filtre augmente, la largeur des anneaux augmente. D’après la relation
(2.30), chaque longueur d’onde λ peut être associée à une longueur d’onde de résonance sur l’axe
λR(0, 0) et à un angle θ, de sorte que λ = λR(0, 0) + λ0

2 θ
2. Lorsque le faisceau de photons est

monochromatique, le rayonnement est émis sur le cône d’ouverture θ. Lorsque le rayonnement
devient polychromatique de largeur spectrale ∆λ, le rayonnement est émis sur un ensemble de
cônes dont les ouvertures varient sur ∆θ tel que ∆λ = λ0θ∆θ. Ainsi, lorsque la largeur du
filtre augmente, la largeur des anneaux augmente et la distribution angulaire devient ”brouillée”.
Dans le cas de la Figure 2.56, la distribution tend vers une distribution en une tache uniforme,
grossièrement ellipsöıdale et allongée dans la direction verticale.

Distribution angulaire de l’émission spontanée en mode plan

Généralités
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2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique

En mode plan, le champ magnétique est une sinusöıde dans le plan vertical (voir § 1.3. Les
onduleurs) : Kx=0 et Ky=K. Dans ce cas, la fonction ~hn(θx, θy) se réduit à :

~hn(θx, θy) =
n

λR

∫ λ0

0
[(
K

γ
cos(2π(z/λ0)) − θx)~x− θy~y]

× exp(2iπn(
z

λ0
+

−2γθxKsin(2π(z/λ0)) + (K2/4)sin(4π(z/λ0))

2π(1 + (K2/2) + γ2(θ2
x + θ2

y))
))dz

(2.38)

et la longueur d’onde de résonance devient :

λR =
λ0

2γ2
(1 +K2/2 + γ2θ2

x + γ2θ2
y) (2.39)

Sur l’axe, ~hn(θx, θy) se réduit encore à :

~hn(0, 0) = γûx
nK

1 +K2/2
[J(n+1)/2(

nK2

4 + 2K2
) − J(n−1)/2(

nK2

4 + 2K2
)]

si n = 1, 3, 5, ...

~hn(0, 0) = 0

si n = 2, 4, 6, ...

Finalement, l’expression du flux angulaire spectral sur l’axe en mode plan s’écrit :

dφn

dΩ
(0, 0, ωn, û) ∝

I

e
N2γ2 |ûxû

∗|2 Fn(K) si n = 1, 3, 5, ...

dφn

dΩ
(0, 0, ωn, û) = 0 si n = 2, 4, 6, ...

avec :

Fn(K) =
n2K2

(1 +K2/2)2
[J(n−1)/2(

nK2

4 + 2K2
) − J(n+1)/2(

nK2

4 + 2K2
)]2 (2.40)

Le terme |ûxû
∗|2 indique une polarisation horizontale. L’intensité du rayonnement sur l’axe est

donc nulle pour les harmoniques paires. Seules les harmoniques impaires sont rayonnées sur l’axe.
La distribution reste annulaire de par la fonction (sin(nN(ω/ωR−n))

nN(ω/ωR−n) )2, et l’intensité le long des

anneaux reste modulée par la fonction
∣

∣

∣

~hn(θx, θy)
∣

∣

∣
.

Résultats expérimentaux obtenus à UVSOR-II sur l’harmonique 3
La distribution angulaire du rayonnement de l’émission spontanée sur l’harmonique 3 a été

enregistrée à UVSOR-II à l’aide du dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5. Diagnostics). La valeur
optimale de l’entrefer pour la génération de la troisième harmonique cohérente en mode plan
est autour de 40.5 mm. La distribution angulaire expérimentale pour cette valeur d’entrefer est
présentée en Figure 2.57 (a) et comparée au calcul avec SRW en Figure 2.57 (b). La distribution
expérimentale est de forme elliptique, allongée dans la direction verticale, ce qui s’interprète de la
façon suivante. Pour un entrefer de 40.5 mm, le rayonnement généré en mode plan présente une
distribution grossièrement annulaire, dont l’ouverture moyenne dépend de la longueur d’onde
centrale du filtre utilisé. La modulation de la fonction lobe crée un défaut d’intensité sur les bords
gauche et droit de la distribution. Le ”brouillage” (élargissement) de l’anneau est dû essentiel-
lement à la largeur spectrale du filtre mais également à l’émittance du faisceau d’électrons. La
mesure expérimentale est en bon accord avec la simulation SRW.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
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Fig. 2.57 – Distribution angulaire de l’émission spontanée sur l’harmonique 3 en mode plan.
(a) Mesure expérimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation
SRW (voir Annexe C). Entrefer : g=40.5 mm. Codes couleurs des images (a) Bleu=maximum
et rouge=minimum d’intensité ; (b) Blanc=maximum et noir=minimum.

D’autre part, les largeurs à mi–hauteur sont d’environ ∆x ≈ 5 mm et ∆y ≈ 10 mm. Avec
σ

′

e=0.05 mrad et d’après la relation (2.33), la divergence attendue du faisceau de photons sur
l’harmonique 3 est σ

′

ph=363 µrad. De même, avec σe=200 µm et d’après la relation (2.36), la
taille attendue à la source du faisceau de photons est σph=230 µm. La dimension attendue au
niveau de l’iris est donc de σph=3.5 mm, correspondant à une largeur à mi–hauteur de 8.2 mm
en accord avec les résultats expérimentaux. La dimension horizontale mesurée est nettement
inférieure à la dimension verticale en raison de l’extinction du signal due à la fonction lobe sur
les bords droit et gauche de l’image.
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2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique
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Fig. 2.58 – Évolution de la distribution angulaire de l’émission spontanée sur l’harmonique 3 en
mode plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. (a) Mesure expérimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation SRW (voir Annexe C). Codes couleurs
des images (a) Bleu foncé=maximum et rouge=minimum d’intensité ; (b) Blanc=maximum et
noir=minimum.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage

Cette distribution est ensuite étudiée en fonction de l’entrefer de l’onduleur. Comme illustré
en Figure 2.58 (a), lorsque l’entrefer augmente, la distribution se scinde en deux lobes de part
et d’autre de l’axe horizontal, qui s’écartent progressivement. L’ouverture angulaire sur l’axe
vertical entre les deux lobes θy est proche de 0 lorsque l’entrefer est inférieur à 40.5 mm, et
d’environ 1.3 mrad (faisceau de 12 mm de diamètre à 9 m de l’entrée du radiateur) lorsque
l’entrefer est de 41.4 mm. (Au–delà, l’iris d’environ 15.5 mm de diamètre coupe la distribution
du rayonnement, et la position du centre des lobes n’est plus détectable). Cette évolution peut
être interprétée de la façon suivante.

On considère pour commencer le cas d’un faisceau monochromatique à la longueur d’onde
λ= 265 nm correspondant au centre du filtre utilisé. D’après la relation (2.30), pour une va-
leur d’entrefer g correspondant à une valeur de paramètre de déflexion K, plusieurs cas sont
envisageables :

– λ = λR(0, 0) : le rayonnement est émis sur l’axe et la contribution des harmoniques d’ordre
supérieur est éventuellement observable ;

– λ < λR(0, 0) : seule la contribution sur les harmoniques d’ordre supérieur est éventuelle-
ment observable ;

– λ > λR(0, 0) c’est–à–dire λ = λR(0, 0) + λ0
2 θ

2 : le rayonnement est émis hors–axe sur un
cône d’ouverture angulaire θ et la contribution des harmoniques d’ordre supérieur reste
éventuellement observable.

D’après les simulations SRW, lorsque g=40.5 mm, λ = 265 nm > λR(0, 0). L’ouverture du
cône est faible mais non nulle (l’ouverture devient nulle pour des valeurs d’entrefer plus faibles).
Lorsque l’entrefer g augmente, le paramètre de déflexion K diminue (voir § 1.3. Les onduleurs)
et λR(0, 0) diminue. La longueur d’onde observée étant constante, pour satisfaire la relation
λ = λR(θx, θy) l’angle θ augmente. Ainsi, lorsque l’entrefer augmente, l’ouverture angulaire du
cône d’émission augmente. Les lobes (portions d’anneau de forte intensité lumineuse) s’écartent.
Dans le cas d’un faisceau non monochromatique de largeur ∆λ, la largeur des lobes augmente,
contribuant à ”brouiller” la distribution angulaire mais l’évolution en fonction de l’entrefer est
identique. Pour un entrefer très ouvert (g=41.5 mm), les deux lobes sont nettement observés
expérimentalement.

D’après la relation (2.30), l’angle d’ouverture θ et le paramètre de déflexion K sont reliés
par la relation suivante :

θ =

√

1

2γ2
(K2

0 −K2) (2.41)

K0 est le paramètre de déflexion permettant l’observation du rayonnement à λ=265 nm sur
l’axe. De plus, K et l’entrefer g sont reliés par :

K = 0.0934 × 2.07 × e
−3.24 g

λ0 λ0. (2.42)

L’évolution de θ en fonction de l’entrefer calculée avec les relations (2.41) et (2.42) est en bon
accord avec les mesures expérimentales (voir Figure 2.59). Les distributions expérimentales sont
également bien reproduites avec le programme de simulation SRW (voir Figure 2.58 (b)).

Comme illustré en Figure 2.60, la dimension horizontale σx (largeur RMS) du faisceau har-
monique au niveau de l’iris ne varie pas de façon significative (∆σx < 0.4 mm) en fonction de
l’entrefer. D’après les considérations précédentes, la taille du faisceau dépend essentiellement
de l’ouverture du cône de rayonnement synchrotron et de la largeur spectrale du rayonnement.
Or la variation de l’entrefer n’entrâıne pas d’élargissement ou de rétrécissement du spectre de
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Fig. 2.59 – Évolution de la dimension verticale ∆y du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode
plan en fonction de l’entrefer de l’onduleur. (×) Calculée avec les relations (2.41) et (2.42), et
selon ∆y = DOK−iris×∆θ, où DOK−iris= 9 m la distance entre l’entrée du radiateur et l’iris. (◦)
Mesurée expérimentalement : distance entre les maxima d’intensité des deux lobes (confondus
pour g < 40.5 mm).

l’émission spontanée. La largeur spectrale reste constante, limitée par la largeur du filtre passe–
bande. De même dans la dimension verticale, une fois la séparation en deux lobes effectuée, la
dimension verticale σy (largeur RMS) des lobes reste constante avec l’entrefer.
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Fig. 2.60 – Évolution des dimensions transverses du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode
plan. (a) σx, (b) σy. Dimensions des lobes (×) inférieur (en bas de l’iris) et (△) supérieur (en haut
de l’iris). Les largeurs RMS sont calculées à partir de coupes longitudinales de largeur 1.5 mm
centrées sur la position du maximum d’intensité de chacun des lobes.

Résultats expérimentaux obtenus à UVSOR-II sur l’harmonique 2

La distribution angulaire du rayonnement de l’émission spontanée sur l’harmonique 2 a
ensuite été étudiée. La valeur optimale de l’entrefer pour la génération de la seconde harmonique
cohérente en mode plan est autour de 40.8 mm. La distribution angulaire expérimentale pour
cette valeur d’entrefer est présentée en Figure 2.61 (a) et comparée au calcul avec SRW en
Figure 2.61 (b). La distribution est de nouveau grossièrement annulaire, faisant apparâıtre deux
lobes qui sont à présent de part et d’autre de l’axe vertical : l’intensité est maximale sur les bords
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
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Fig. 2.61 – Distribution angulaire de l’émission spontanée sur l’harmonique 2 en mode plan. (a)
Mesure expérimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation SRW
(voir Annexe C). Entrefer : g=40.8 mm. Codes couleurs des images (a) Bleu foncé=maximum
et rouge=minimum d’intensité ; (b) Blanc=maximum et noir=minimum.

gauche et droit de l’image. Le rayonnement est nettement hors–axe. En effet, le rayonnement
sur les harmoniques paires est hors–axe. La distribution d’un rayonnement monochromatique
est annulaire, modulée par la fonction lobe qui atteint un maximum sur les bords droit et gauche
de l’image. La largeur spectrale du rayonnement détecté correspond à la largeur du filtre passe–
bande utilisé, soit ∆λ=10 nm. Cette largeur spectrale ainsi que l’émittance du faisceau sont
responsables de l’élargissement de l’anneau. Comme dans le cas de l’harmonique 3, la mesure
expérimentale est en bon accord avec la simulation SRW. On retrouve dans les deux cas, pour un
entrefer de 40.8 mm, une distance entre les maxima d’intensité de chaque lobe d’environ 10 mm
pour une largeur à mi-hauteur de moins de 3 mm et une extinction du signal sur l’axe et sur les
bords haut et bas de l’anneau.

D’autre part, la taille attendue au niveau de l’iris du faisceau de photons sur l’harmonique 2
avec les relations (2.33) et (2.36), σ

′

e=0.05 mrad et σe=200 µm est de σph=4.2 mm, correspondant
à une largeur à mi–hauteur de 9.9 mm. Entre valeurs mesurées et calculées, les ordres de grandeur
concordent, dans la mesure où l’anneau observé à g=40.8 mm ne sort pas de l’iris de 15.5 mm
de diamètre.
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Fig. 2.62 – Évolution de la distribution angulaire de l’émission spontanée sur l’harmonique 2 en
mode plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. (a) Mesure expérimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation SRW (voir Annexe C). Codes couleurs
des images (a) Bleu foncé=maximum et rouge=minimum d’intensité ; (b) Blanc=maximum et
noir=minimum. Le léger décentrage de la distribution angulaire sur l’iris est probablement dû à
un léger désalignement de la trajectoire des électrons, reproduit par la simulation.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage

Comme dans le cas de l’harmonique 3, la distribution angulaire sur l’harmonique 2 est net-
tement modifiée par les variations d’entrefer (voir Figure 2.62 (a)). Lorsque l’entrefer augmente,
les deux lobes de part et d’autre de l’axe vertical s’écartent progressivement. L’ouverture angu-
laire entre les deux lobes sur l’axe horizontal θx est d’environ 1 mrad lorsque l’entrefer est de
40.5 mm et de 1.72 mrad lorsque l’entrefer est de 41.2 mm. Au–delà de 41.2 mm, l’iris coupe
la distribution du rayonnement et la position du centre des lobes n’est plus détectable. Lorsque
l’entrefer augmente, le paramètre de déflexion K et donc λR(0, 0) augmente. Pour satisfaire la
relation λ = λR, l’angle d’émission θ augmente.

Le surplus d’intensité observé sur le lobe gauche de la distribution pour des entrefers g >
41.2 mm est dû à un léger désalignement de la trajectoire des électrons dans le radiateur. L’effet
est reproduit avec le calcul SRW.

Dans le cas de l’émission spontanée en mode plan, l’évolution de la distribution angulaire
en fonction de l’entrefer s’interprète de façon similaire pour les harmoniques 2 et 3. De plus, les
mesures expérimentales sont bien reproduites par les simulations avec SRW.

Distribution angulaire de l’émission spontanée en mode hélicöıdal

Généralités
En mode ellipsöıdal, le champ magnétique est constitué de deux composantes sinuöıdales

de même période déphasées d’un angle φB, l’une dans le plan vertical et l’autre dans le plan
horizontal (voir § 1.3. Les onduleurs). Le champ et la trajectoire des électrons dans ce champ
sont ellipsöıdaux. Le mode hélicöıdal correspond à un déphasage de φB = π/2. La vitesse
longitudinale des électrons et le rayon de leur trajectoire sont alors constants, permettant une
polarisation parfaitement circulaire du rayonnement en sortie. En mode ellipsöıdal, la fonction
~hn(θx, θy) se réduit à :

~hn(θx, θy) =
n

λR

∫ λ0

0
[(
Kx

γ
cos(2π(z/λ0)) − θx)~x+ (

Ky

γ
cos(2π(z/λ0) + φB) − θy)~y]

× exp(2inψB(z))dz

(2.43)

avec ψB défini selon :

ψB(z) = 2π
z

λ0
+[−2γθxKxsin(2π(z/λ0)) − 2γθyKysin(2π(z/λ0) + φB)

+ (K2
x/4)sin(4π(z/λ0)) + (K2

y/4)sin(4π(z/λ0) + 2φB)]

/[1 +K2
x +K2

y + γ2(θ2
x + θ2

y)]

(2.44)

La longueur d’onde de résonance reste définie par la relation (2.30). Sur l’axe, ~hn(θx, θy) se réduit
encore à :

~hn(0, 0) = γ
n[J(n+1)/2(nd) − J(n−1)/2(nd)]

1 +K2
x +K2

y

(Kxûx +Kyûye
iφB )

si n = 1, 3, 5, ...

~hn(0, 0) = 0

si n = 2, 4, 6, ...

avec ûx = (1, 0) et ûy = (0, 1), et d défini par :

d =
[K4

x +K4
y + 2K2

xK
2
ycos(2φB)]1/2

4 + 2K2
x + 2K2

y

(2.45)
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2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique

Finalement, l’expression du flux angulaire spectral sur l’axe en mode ellipsöıdal s’écrit :

dφn

dΩ
(0, 0, ωn, û) ∝

I

e
N2Fn

avec :

Fn =
n2

∣

∣(Kxûx +Kyûye
iφB )û∗

∣

∣

2

1 +K2
x/2 +K2

y/2
(J(n−1)/2(nd) − J(n+1)/2(nd))

2

si n = 1, 3, 5, ...

Fn = 0

si n = 2, 4, 6, ...

La différence principale entre les onduleurs plans et ellipsöıdaux est observée au niveau de
la polarisation du rayonnement en sortie. Les onduleurs ellipsöıdaux permettent de générer une
large gamme de polarisations. Dans le cas d’un onduleur hélicöıdal, φB = π

2 et par suite : d=0. Or

Jp(0)=0 pour tout p non nul. Ainsi, ~hn(0, 0) est nul pour tout n sauf n=1 : seul le fondamental
est rayonné sur l’axe. Cette particularité limite l’accordabilité sur l’axe du rayonnement, mais
peut se révéler avantageuse pour les LELs en configuration oscillateur dont les miroirs de la
cavité pourraient être dégradés par un rayonnement harmonique sur l’axe.

La distribution reste annulaire car la fonction Fn dépend de θ, et non indépendamment de

θx et θy et l’intensité le long des anneaux reste modulée par la fonction
∣

∣

∣

~hn(θx, θy)
∣

∣

∣
.

Résultats expérimentaux obtenus à UVSOR-II sur l’harmonique 2
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Fig. 2.63 – Évolution de la distribution angulaire de l’émission spontanée sur l’harmonique 2
en mode hélicöıdal en fonction de l’entrefer des onduleurs. Mesure expérimentale avec le dis-
positif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). Codes couleurs des images : Vert=maximum et
rouge=minimum d’intensité.

En raison du faible gain en mode hélicöıdal (point de fonctionnement à 500 MeV avec une
émittance élevée), seule la distribution angulaire de l’émission spontanée sur l’harmonique 2
a été étudiée. La valeur optimale de l’entrefer pour la génération de l’harmonique cohérente
est autour de 36 mm. La distribution angulaire expérimentale pour cette valeur d’entrefer est
présentée en Figure 2.63. La distribution (quoique de faible intensité) est de nouveau annulaire,
mais ne semble pas présenter de modulation en intensité comme observé précédemment.

En mode hélicöıdal, le champ magnétique et son évolution en fonction de l’entrefer sont plus
difficiles à extrapoler à partir d’une seule carte de champ disponible à g=36 mm. Le résultat
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
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Fig. 2.64 – Distribution angulaire de l’émission spontanée sur l’harmonique 2 en mode hélicöıdal.
Simulations SRW avec (a) la carte de champ expérimentale du klystron optique à g=36 mm (la
longueur d’onde sur le fondamental obtenue avec SRW est à 891.973 nm (1.39 eV)), (b) une carte
de champ définie avec les fonctions de SRW pour un champ crête dans les onduleurs de 0.35 T (la
longueur d’onde sur le fondamental obtenue avec SRW est à 800 nm (1.55 eV)). Codes couleurs
des images : Blanc=maximum et noir=minimum d’intensité. Les autres paramètres sont donnés
en Annexe C.

de la simulation avec SRW en utilisant la carte de champ expérimentale est présenté en Fi-
gure 2.64. Une distribution grossièrement annulaire apparâıt, légèrement décalée vers le haut
de l’iris. L’anneau est légèrement modulé en intensité avec des maxima en haut et en bas de
la distribution. La distribution simulée est décalée en position, plus brouillée et moins régulière
que la distribution expérimentale. Une autre simulation est effectuée en utilisant une carte de
champ calculée sous SRW (voir Figure 2.64 (b)). La distribution reste annulaire mais apparâıt
plus nette, centrée sur l’iris et faiblement modulée en intensité par la fonction lobe en accord
avec les résultats expérimentaux.

L’étude de la distribution en fonction de l’entrefer est également présentée en Figure 2.63.
De même que précédemment, l’ouverture angulaire du rayonnement augmente avec l’entrefer.

Les distributions expérimentales du rayonnement en émission spontanée sont bien comprises,
à la fois en mode plan et hélicöıdal.

2.7.2 Distribution angulaire des harmoniques cohérentes

La distribution angulaire des harmoniques cohérentes est ici étudiée. On s’intéresse notam-
ment aux points communs et différences avec le cas de l’émission spontanée et à l’influence des
paramètres d’injection.

Distribution angulaire des harmoniques cohérentes en mode plan

Résultats expérimentaux obtenus à UVSOR-II sur l’harmonique 3

La distribution angulaire de la troisième harmonique cohérente a été mesurée en fonction de
deux paramètres de l’expérience : l’entrefer de l’onduleur et la puissance d’injection du laser.

L’évolution globale de la distribution du rayonnement en fonction de l’entrefer, présentée en
Figure 2.65, est similaire à celle de l’émission spontanée. En effet, pour de faibles ouvertures de
l’entrefer, la distribution est elliptique, allongée dans la direction verticale. Lorsque l’entrefer
augmente, deux lobes apparaissent de façon symétrique de part et d’autre de l’axe horizontal,
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2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique
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Fig. 2.65 – Évolution de la distribution angulaire du rayonnement sur l’harmonique 3 en fonc-
tion de l’entrefer des onduleurs. Mesure expérimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5
Diagnostics) (a) de l’émission spontanée, (b) du rayonnement cohérent. PL=1.7 W, ∆TLaser=1
ps–FWHM, ZR=1.5 m.

qui s’écartent progressivement. Les dimensions horizontale et verticale du faisceau (dans le cas
d’une seule tâche et de deux lobes) sont réduites par rapport au cas de l’émission spontanée (voir
Figure 2.66). Pour g=40.5 mm, la largeur σx (resp. σy) du rayonnement passe de ≈ 4.4 mm (resp.
2.6 mm) dans le cas de l’émission spontanée à 2.0 mm (resp. 1.9 mm) dans le cas de l’émission
cohérente. Ceci est probablement dû au rétrécissement du spectre du rayonnement cohérent
(voir §.2.6. Caractérisation spectrale du rayonnement). En effet, la largeur spectrale du LEL sur
l’harmonique 3 est de l’ordre de 2 nm, c’est–à–dire inférieure d’environ un facteur 5 à la largeur
spectrale de l’émission spontanée, correspondant à une réduction de la taille transverse d’un
facteur

√
5=2.2, en accord qualitatif avec les résultats expérimentaux. L’accord reste moins bon
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
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Fig. 2.66 – Dimensions transverses des lobes (△) bas et (N) haut en émission spontanée et des
lobes (◦) bas et (•) haut en émission cohérente, du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode
plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. Dimensions (a) horizontale et (b) verticale. Mesure
expérimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). PL=1.7 W, ∆TLaser=1
ps–FWHM, ZR=1.5 m.

pour la dimension verticale, la division en deux lobes, et donc l’allongement de la distribution,
étant d’ores et déjà entamée à g=40.5 mm. La diminution des dimensions transverses du faisceau
peut également être liée à une amélioration de la cohérence spatiale du rayonnement discutée
au paragraphe précédent (voir § 2.8.2. Cohérence spatiale).
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Fig. 2.67 – (a) Distribution angulaire et (b) Dimensions (◦) horizontale et (×) verticale (largeur
RMS) du rayonnement cohérent sur l’harmonique 3 en mode plan en fonction de la puissance du
laser injecté. ∆TL=1 ps–, ZR=1.5 m, g=40.5 mm.

L’évolution de la distribution angulaire du LEL sur l’harmonique 3 en fonction de la puis-

130



2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique

sance du laser injecté est ensuite présentée en Figure 2.67. Aucune variation significative des
dimensions transverses du faisceau n’est constatée et la forme globale du faisceau (ellipsöıdale)
est conservée. Seule l’intensité du rayonnement augmente.

Résultats expérimentaux obtenus à UVSOR-II sur l’harmonique 2
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Fig. 2.68 – Évolution de la distribution angulaire du rayonnement cohérent sur l’harmonique
2 en mode plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. Mesure expérimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). PL=1.7 W, ∆TLaser=1 ps–FWHM, ZR=1.5 m.

La distribution angulaire du LEL sur l’harmonique 2, en fonction de l’entrefer, est présentée
en Figure 2.68. Comme dans le cas précédent, la répartition en intensité est très similaire au cas
de l’émission spontanée. Le rayonnement est nettement hors-axe, avec une forme grossièrement
annulaire. Le rayon de l’anneau crôıt avec l’entrefer. Comme dans le cas de l’harmonique 3,
les dimensions de faisceau sur l’harmonique 2 cohérente sont réduites par rapport au cas de
l’émission spontanée. Pour un entrefer g=41.0 mm, l’ouverture angulaire est de 1.1 mrad dans
le cas cohérent, de 1.7 mrad dans le cas spontané.

L’évolution de la distribution est finalement étudiée en fonction de la puissance du laser
injecté (voir Figure 2.69). La forme générale de la distribution n’est pas modifiée et la position
du maximum d’intensité sur chaque lobe reste constante. La largeur des lobes crôıt légèrement
avec la puissance d’injection. En mode plan, la puissance d’injection ne modifie pas la distribution
angulaire du rayonnement cohérent.

Distribution angulaire des harmoniques cohérentes en mode hélicöıdal

Résultats expérimentaux obtenus à UVSOR-II sur l’harmonique 2
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
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Fig. 2.69 – Analyse de la distribution angulaire du rayonnement sur l’harmonique 2 en mode
plan. (a) Position du maximum d’intensité du lobe (◦) gauche et (+) droit en fonction de la
puissance du laser injecté. (b) Largeur RMS du lobe (◦) gauche et (+) droit en fonction de la
puissance du laser injecté. ∆TL=1 ps–, ZR=1.5 m, g=40.5 mm.

L’intensité des harmoniques cohérentes étant plus élevée que l’intensité de l’émission sponta-
née, la distribution enregistrée révèle des contours plus nets. Le rayonnement apparâıt clairement
hors–axe sur une large plage de valeurs d’entrefer (voir Figure 2.70). La distribution est ”grossiè-
rement annulaire”. Contrairement au cas de l’émission spontanée, l’intensité le long de l’anneau
est fortement modulée en intensité. Deux lobes apparaissent de part et d’autre de l’axe horizon-
tal. La simulation SRW présentée en Figure 2.64 (b) révèle une légère modulation dans le même
sens : maxima d’intensité en haut et en bas de l’image. L’intensité de l’émission spontanée est
probablement trop faible pour pouvoir observer cette tendance, tandis que l’émission cohérente
exacerbe cette tendance.

Une lame quart d’onde sur le trajet du laser permet de varier la polarisation de la source
injectée de plane à circulaire. Nous avons vu précédemment (voir § 2.5.2. Optimisation de la
polarisation du laser) qu’en mode hélicöıdal, la variation de la polarisation du laser permet
d’optimiser l’intensité de la génération d’harmoniques. L’efficacité est maximale lorsque la po-
larisation du laser est circulaire et dans le même sens de rotation que le vecteur vitesse des
électrons. On s’intéresse à présent à l’influence de la polarisation sur la distribution angulaire
des harmoniques cohérentes.

Comme illustré en Figure 2.71, la structure de la distribution n’est pas modifiée par la va-
riation de la polarisation. En revanche, comme attendu, l’intensité du rayonnement varie. On
retrouve un maximum d’intensité pour une polarisation circulaire dans le sens (+) (sens de ro-
tation du vecteur vitesse des électrons), une extinction du signal cohérent pour une polarisation
circulaire dans le sens contraire (-) et une intensité intermédiaire pour des polarisations planes
ou elliptiques (par exemple autour de θ=80 et 150 o dans le cas de la Figure 2.71). Les varia-
tions sont identiques dans le cas d’une focalisation faible et forte (respectivement Figure 2.71
(a) et (b)). Dans le cas d’une focalisation forte, le signal cohérent réapparâıt plus ”facilement” :
pour des polarisations plus éloignées du cas optimal (circulaire (+)). En effet, après l’extinction
en θ=140 o, le signal est de nouveau détecté pour θ=150 o avec ZR=0.15 m et pour seulement
θ=170 o avec ZR=1.5 m. Ces résultats sont également en accord avec les expériences précédentes
(voir § 2.5.3. Optimisation en fonction de la focalisation du laser injecté) : à puissance d’injec-
tion donnée, l’intensité cohérente est plus élevée avec une focalisation forte du laser. Lorsque la
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Fig. 2.70 – Évolution de la distribution angulaire du rayonnement cohérent sur l’harmonique
2 en mode hélicöıdal en fonction de l’entrefer des onduleurs. (a) Mesure expérimentale avec le
dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics) ZR=1.5 m, (b) ZR=0.15 m. PL=1.7 W, ∆TLaser=1
ps–FWHM. Codes couleurs des images : Bleu foncé=maximum et rouge=minimum d’intensité.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
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Fig. 2.71 – Évolution de la distribution angulaire du rayonnement cohérent sur l’harmonique 2
en mode hélicöıdal en fonction de la polarisation du laser. Mesure expérimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). (a) ZR=1.5 m et PL=1.1 W, (b) ZR=0.15 m et PL=0.4 W.
∆TLaser=1 ps–FWHM. θ : angle entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame quart
d’onde. Codes couleurs des images : Bleu foncé=maximum et rouge=minimum d’intensité.

GHC n’est pas optimisée (polarisation du laser injectée mal ajustée), le signal cohérent est plus
facilement obtenu avec une focalisation forte.

L’harmonique 3
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Fig. 2.72 – Distribution angulaire du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode hélicöıdal. (a)
Émission spontanée, (b) Émission cohérente. Mesure expérimentale avec le dispositif d’imagerie
(voir § 2.1.5 Diagnostics). ZR=1.5 m, PL=1.1 W, ∆TLaser=1 ps–FWHM, g=36.3 mm.

En mode hélicöıdal, le gain (0.09 %) est nettement inférieur au gain en mode plan (0.15
%). Le signal sur la troisième harmonique est donc très faible. Le système d’imagerie permet de
détecter une amplification du signal sur la troisième harmonique lorsque le laser est injecté (voir
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2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique

Figure 2.72).
En résumé, nous avons étudié la distribution angulaire du LEL injecté en configuration GHC

de UVSOR-II. La distribution générée est très similaire à celle de l’émission spontanée, avec une
même forme globale et une même évolution avec l’entrefer des onduleurs du klystrons. En mode
hélicöıdal, le rayonnement apparâıt nettement hors axe sur les harmoniques 2 et 3. Ces résul-
tats seraient donc en accord avec les résultats récemment obtenus sur le LEL en configuration
GHC d’ELETTRA [90]. Dans le cas d’ELETTRA, le rayonnement cohérent est caractérisé à
l’aide d’un spectromètre. Un iris placé en sortie du klystron permet de sélectionner l’ouverture
angulaire de détection. En mode hélicöıdal, une extinction du signal est observée sur l’axe sur
les harmoniques d’ordre n ≥ 2. De plus, l’évolution de la puissance du LEL avec l’ouverture
angulaire du rayonnement concorde avec le modèle théorique décrit dans [88] et [87]. Les récents
résultats, tant expérimentaux que théoriques, tendent donc vers une distribution hors-axe des
harmoniques d’ordre n ≥ 2 en mode hélicöıdal.

Conclusion intermédiaire sur le LEL de UVSOR-II
L’anneau de stockage UVSOR-II est un anneau de deuxième génération ne permettant pas

l’obtention d’un rayonnement LEL performant selon les critères actuels (impulsions fs dans le do-
maine XUV). L’anneau de stockage de troisième génération ELETTRA permet d’obtenir, dans
la même configuration de GHC, de meilleures performances. Le gain plus élevé ainsi que l’utili-
sation d’un spectromètre sous–vide permettent l’observation d’harmoniques cohérentes jusqu’à
132 nm (sixième harmonique du laser Ti :Sa injecté) [124]. De plus, les onduleurs du klystron
servant à la GHC sont accordables indépendamment, de sorte qu’il est possible d’amplifier dans
le radiateur des harmoniques d’ordre n >1 de la longueur d’onde de résonance du modulateur
(c’est–à–dire de la longueur d’onde injectée).

Cependant, nous avons pu mené à UVSOR-II des expériences originales. Grâce à la mise
en place d’un dispositif d’imagerie, nous avons caractérisé la distribution angulaire en deux
dimensions des harmoniques paires générées en mode hélicöıdal (à ELETTRA, seule l’intensité
à travers un iris de diamètre variable placé sur l’axe du rayonnement a été mesurée [90]).

Nous avons de plus étudié la dynamique électronique, la structure spectrale des harmoniques
cohérentes ainsi que leur degré de cohérence spatiale, et optimisé la génération d’harmoniques
en mode hélicöıdal à l’aide de la polarisation et de la focalisation du laser injecté [165].

En termes de techniques d’injection, nous avons pu comparer deux méthodes d’alignement,
la plus efficace s’étant révélée être celle du télescope, et éprouver la nécessité d’un détecteur
rapide tel que la caméra à balayage de fentes pour la synchronisation. Par ailleurs, l’utilisation
de montures plus stables et la protection sous capot de la ligne de transport du laser injecté
permettrait d’améliorer de façon notable la stabilité de la génération d’harmoniques. En terme de
diagnostics, l’installation de détecteurs rapides (temps de pose inférieur au temps de révolution
des électrons dans l’anneau) a constitué un enjeu expérimental majeur. La mise en place en
dernière année du spectromètre et du dispositif d’imagerie, utilisant tous deux une caméra CCD
intensifiée avec un temps de pause inférieur à 10 ns, a permis une nette amélioration de la
caractérisation du LEL.

Tous ces résultats contribuent à l’amélioration de la connaissance des LELs injectés en gé-
néral. En effet, ils sont applicables aux LELs en configuration HGHG vers lequels se tournent
d’ores et déjà les utilisateurs.
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Chapitre 3

Injection d’un LEL en configuration
HGHG

Avec le LEL de SPARC (Frascati, Italie) présenté dans ce chapitre, nous allons aborder
des thématiques tournées vers la technologie d’injection à courte longueur d’onde d’un LEL en
configuration HGHG.

Le principe des LELs injectés en configuration de génération d’harmoniques repose sur l’am-
plification et la multiplication en fréquence d’un signal injecté. Plus celui–ci est à courte longueur
d’onde, plus le rayonnement LEL sera à courte longueur d’onde. Si les expériences d’injection ont
commencé avec des lasers conventionnels dans l’infrarouge [42], la communauté LEL se tourne à
présent vers des sources cohérentes dans le domaine XUV, et notamment vers les harmoniques
générées dans les gaz (High–order Harmonics Genration, HHG). Leur utilisation fut proposée
en 2004 [44, 45, 186]. La première injection dans un LEL d’une source harmonique fut réa-
lisée avec succès fin 2006 [46] : l’amplification d’une impulsion harmonique dans un LEL est
démontrée. Dans le cas de SPARC, il s’agira de démontrer l’amplification d’une impulsion har-
monique en configuration HGHG, une étape supplémentaire pour la multiplication en fréquence
dans un LEL. Des études complémentaires sur la spécificité de l’injection d’une source harmo-
nique (influence de la structure temporelle attoseconde, etc...), ainsi que l’exploration d’autres
configurations HGHG originales sont également envisagées.

La première partie de ce chapitre est consacrée à la description des propriétés générales
d’une source harmonique (HHG). La source harmonique mise au point pour le LEL de SPARC
est ensuite présentée, ainsi qu’un bref aperçu des utilisations prévues.

3.1 Une nouvelle source d’injection : les harmoniques générées
dans les gaz

La génération d’harmoniques dans les gaz permet de couvrir le domaine VUV-XUV (266-3
nm, 5-400 eV) en polarisation linéaire avec un fort degré de cohérence spatiale et temporelle.
La génération d’harmoniques a été démontrée initialement dans un cristal par P.A. Franken et
al. (1961) [187] puis dans un gaz par G.H.C. New et J.F. Ward (1967) [188], rendant possible
la génération de rayonnement cohérent à des longueurs d’onde où il n’existait pas de laser
conventionnel. La première observation expérimentale des spectres harmoniques d’ordre élevé a
eu lieu en 1987 quasi simultanément dans deux laboratoires à Chicago [189], et à Saclay [190].

La génération d’harmoniques résulte de l’interaction non–linéaire d’un milieu atomique avec
une impulsion laser courte et intense. On s’intéresse ici à la génération d’harmoniques dans un
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Faisceau harmonique

Fig. 3.1 – Schéma d’une expérience pour la génération d’harmoniques dans un gaz rare.
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Fig. 3.2 – Spectre typique du rayonnement harmonique produit dans le néon.

gaz rare.

La génération nécessite un système laser polarisé linéairement, et capable de produire des
intensités de 1013−15W/cm2, correspondant au seuil d’ionisation du gaz employé. Ces perfor-
mances sont accessibles avec les systèmes lasers IR actuels : 1-100 mJ pour des durées de 1 ps
à quelques fs, à des taux de répétition allant de 10 Hz au kHz (énergie millijoule).

Les gaz rares employés sont typiquement l’argon, le xénon, le néon, ou encore l’hélium. L’in-
teraction avec le champ laser peut être effectuée dans un jet pulsé [191], dans une cellule [192],
ou encore dans une fibre creuse [193]. Ce schéma général d’une expérience de génération d’har-
moniques est présenté en Figure 3.1.

Le rayonnement issu du milieu est composé d’une série d’harmoniques d’ordre impair de
la fréquence fondamentale (fréquence du laser focalisé dans le gaz). Un spectre caractéristique
du rayonnement harmonique est présenté en Figure 3.2. L’intensité des harmoniques décrôıt
rapidement sur les premiers ordres. À partir de l’ordre 3, elle est quasiment constante, définissant
la région du ”plateau”. Au–delà de la zone dite de ”coupure”, l’intensité décrôıt de nouveau très
rapidement. La zone de coupure se situe au niveau des ordres élévés : selon le laser utilisé et les
conditions de génération, la fréquence de coupure peut dépasser l’ordre 100, permettant ainsi
d’accéder à de très courtes longueurs d’onde. La technologie Titane–Saphir (Ti :Sa), qui permet
de générer des impulsions laser ultra-courtes a permis de repousser cette zone de coupure dans
la fenêtre de l’eau entre 2.7 nm [194] et 4.5 nm [195]. Très récemment, des énergies supérieures à
10 nJ ont pu être obtenues entre 4.4 et 3.4 nm grâce à des techniques de quasi–accord de phase
dans un capillaire rempli d’Argon [193].

L’objectif à long terme est d’injecter un LEL à plus courte longueur d’onde, soit à l’ordre
harmonique le plus élevé possible. Pour les expériences préparatoires de SPARC, il est prévu
d’amplifier les harmoniques 3 à 7 générées dans un gaz. En effet, les principes de génération
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dans un gaz des harmoniques d’ordre faible et d’ordre élevé sont assez proches et conduisent
à des champs UV et extrême-UV ayant des propriétés comparables (polarisation non linéaire
et cohérence du champ dans un milieu gazeux). Dans cette perspective, nous donnons ici une
description générale très succinte de la génération d’harmoniques dans les gaz. Nous devrons
cependant distinguer les harmoniques d’ordre faible, dont l’énergie q~ω (on notera qω) est in-
férieure au potentiel d’ionisation IP de l’atome qui les rayonne, des harmoniques d’ordre élevé,
dont l’énergie qω est supérieure à IP . En pratique, pour un laser IR à la longueur d’onde 800 nm
correspondant à une fréquence ω = 1.55 eV et un milieu non linéaire de type gaz rare - le xénon
a un potentiel Ip=12.7 eV -, les harmoniques 3 à 7 peuvent être considérées comme ”d’ordre
faible”.

3.1.1 Harmoniques 3, 5, 7 d’ordre faible : régime perturbatif

Le spectre en Figure 3.2 ne montre pas les ordres q ≤ 15. Pour les ordres les plus faibles 3, 5,
7, le processus de génération est multiphotonique et perturbatif. L’intensité des pics harmoniques
décrôıt rapidement avec l’ordre. La polarisation non linéaire PNL

q est induite par le champ laser
en mélangeant – de façon perturbative – les états liés. Pour la 3eme harmonique par exemple,
on peut écrire :

PNL
3 = χ(3) (ω)E3

L, (3.1)

où EL (~r, t) = |EL (~r, t) |e−iω0t+iφ(~r,t) est le champ laser, χ(3) est la susceptibilité non linéaire
d’ordre 3 à la fréquence ω du laser générateur. La polarisation non linéaire (terme source de
l’équation générale de propagation d’un champ électromagnétique dans un milieu diélectrique)
induit un champ électromagnétique résultant de la superposition du champ fondamental et
des harmoniques générées, qui se construit de façon cohérente ”vers l’avant”, sous la condition
d’accord de phase (égalité des vitesses de phase, c’est–à–dire égalité des vecteurs d’onde ~kq = q~k1,
respectivement associés au champ harmonique et à la polarisation non linéaire).

Propriétés temporelles et spatiales des harmoniques d’ordre faible ”perturbatives”

D’après l’expression (3.1) et la condition d’accord de phase, on voit que le champ harmonique
hérite directement des propriétés temporelles et spatiales du champ laser. En particulier, la durée
des impulsions est de l’ordre de τL/

√
q, où τL est la durée de l’impulsion laser et les impulsions

VUV sont proches de la limite de Fourier. De même, le champ VUV reflète en général les bonnes
propriétés spatiales, de cohérence et de front d’onde, du laser générateur.

3.1.2 Harmoniques d’ordre élevé : régime tunnel

Les harmoniques de fréquence qω supérieure au potentiel d’ionisation sont générées à des
éclairements laser I de l’ordre de ou supérieurs à 1014W/cm2. L’atome peut être alors ionisé
par effet tunnel. La polarisation non linéaire n’est plus induite par mélange d’états liés mais par
mélange de l’état fondamental et des états du continuum qui sont couplés par effet tunnel.

La génération d’harmoniques d’ordre élevé dans les gaz est aujourd’hui bien comprise théo-
riquement. Le calcul quantique exact (résolution de l’équation de Schrödinger dépendant du
temps : TDSE, Time Dependent Schrödinger Equation) [196, 197], ou dans l’approximation de
champ fort (Strong Field Approximation, SFA) [198, 199], couplé à un code de propagation, per-
met de simuler la plupart des résultats expérimentaux. Une description plus simple, dite ”modèle
semi–classique en trois étapes”, permet d’appréhender le phénomène de façon intuitive [200, 197].
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Modèle semi-classique en trois étapes

Fig. 3.3 – Génération d’harmoniques d’ordre élevé dans les gaz : schéma du modèle semi-
classique en trois étapes : (1) Ionisation, (2) Accélération dans le champ électrique laser, (3)
Recombinaison radiative.

Au niveau microscopique, la génération est dans ce cas décrite en trois étapes (voir Fi-
gure 3.3) :

1. Dans un premier temps, le champ laser intense ”arrache”, par effet tunnel, une fraction du
paquet d’ondes électronique dans l’état fondamental, après abaissement de la barrière de
potentiel coulombienne. Un paquet d’ondes électronique quasi-libre (POE) est ainsi éjecté
dans le continuum avec une énergie cinétique initiale nulle.

2. Dans un deuxième temps, le POE est accéléré par le champ laser et acquiert une énergie
cinétique Ecin. Lorsque le champ laser change de signe, il peut ”rappeler” le POE vers le
cœur parent qui lui a donné naissance.

3. La dernière étape a lieu si le POE entre en collision, ou est diffusé par le cœur. Il peut alors
se recombiner radiativement avec la partie liée de la fonction d’onde dans l’état fondamen-
tal. Le surplus d’énergie est libéré sous la forme d’une impulsion de lumière dans l’extrême-
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UV. La fréquence de l’impulsion UVX ultra–brève est donnée par ωX = 1
h̄
(Ip + Ecin).

L’énergie cinétique Ecin acquise par l’électron dépend de la phase du champ électrique laser
au moment de l’émission, ainsi que du temps de retour τr du POE (ou temps d’”excursion” du
POE dans le continuum, entre son éjection de l’atome et sa recombinaison radiative) 2. L’énergie
cinétique maximale que peut acquérir le POE est Ecinmax = 3.2 Up, où Up = e2E2

L/4mω
2
0 est

l’énergie potentielle pondéromotrice, c’est–à–dire l’énergie cinétique moyenne d’oscillation dans
le champ laser EL d’un électron libre sans énergie cinétique initiale. À cette énergie correspond
une énergie maximum des photons issus de la recombinaison : l’énergie de ”coupure”(Ip+3.2 Up).
La répétition périodique du processus ci-dessus (avec changement de signe des champs) toutes
les demi–périodes laser détermine la modulation spectrale discrète en harmoniques impaires de
la fréquence laser. Dans la suite, nous considérons les grandeurs associées à un ordre q donné.

De manière semi-quantitative, on peut écrire la polarisation non linéaire d’ordre q, PNL
q ,

sous la forme :

PNL
q ∝ |E (~r, t) |qeff e−iqω0t+iqφ(~r,t)+iΦdip

q (~r,t), (3.2)

où qeff < q est un ordre effectif de non linéarité, Φdip
q (~r, t) la phase du dipôle atomique intro-

duite par la trajectoire du POE dans le continuum. Nous rappelons quelques notions :

- Pour un ordre harmonique q donné, la phase du dipôle Φdip
q (~r, t) varie avec l’éclairement

laser I (~r, t) : Φdip
q (~r, t) = αqI (~r, t), où αq est un coefficient qui dépend de la trajectoire

du POE dans le continuum (le produit αqI ≈ Upτq).
- Pour un ordre harmonique q donné, deux trajectoires du POE, dites respectivement courte

(1) et longue (2), contribuent à la polarisation non linéaire dans (3.2). À chaque trajectoire
est associée un temps d’excursion, τq,i où i = 1, 2, et donc un coefficient αq,i. La polarisation
non linéaire est alors la somme des deux contributions PNL

q,1 et PNL
q,2 , qui diffèrent par les

amplitudes et les phases Φdip
q,1 et Φdip

q,2 , αq,2 > αq,1.

- Compte tenu des phases Φdip
q,1,2 différentes, les conditions d’accord de phase ne seront pas

les mêmes pour les contributions des trajectoires courte et longue. Ceci détermine a priori
des propriétés spatiales différentes des champs rayonnés. C’est également le moyen, en
contrôlant l’accord de phase par la géométrie de focalisation, de sélectionner une trajec-
toire. Pour les mêmes raisons, les propriétés temporelles/spectrales des champs rayonnés
par PNL

q,1 et PNL
q,2 sont différentes.

Structure temporelle des harmoniques d’ordre élevé

Dans le domaine temporel, le rayonnement harmonique possède une double structure : une
enveloppe à l’échelle de la femtoseconde (correspondant à celle du laser) incluant un train d’im-
pulsions attoseconde (APT, Attoseconde Pulse Train) séparées par une demi-période du fonda-
mental. Cette structure est illustrée en Figure 3.4.

Des expériences récentes ont permis de générer une seule impulsion attoseconde à l’aide de
portes en amplitude [201] ou en polarisation [202], ou encore en générant à l’aide d’un champ
laser à deux couleurs [203].

Dans le domaine spectral (voir Figure 3.5) :

- À l’échelle du spectre d’ordre élevé complet (continu ou discret), la phase spectrale du
champ varie quadratiquement avec l’ordre [204] ; ce ”chirp attoseconde” correspond à une

2Pour localiser les composantes spectrales Ecin du POE dans une fenêtre temporelle de temps de retour,
τr ± δτr, on suppose qu’elles ont une largeur δEcin telle que δEcinδτr ≈ ~
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τattoτfemto

Fig. 3.4 – Illustration de la structure temporelle du rayonnement harmonique.
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Fig. 3.5 – Structure spectrale du rayonnement harmonique généré dans le néon. La mesure
simultanée de l’intensité et de la phase spectrale utilise la technique RABITT [204].

dérive temporelle en fréquence dans l’impulsion attoseconde, qui reflète directement la
dynamique du POE en fonction de Ecin.

- À l’échelle d’une harmonique, la phase temporelle (spectrale) varie aussi quadratiquement,

en raison du terme Φdip
q (~r, t) qui dépend quadratiquement du temps par l’éclairement laser.

Ce ”chirp” harmonique (à l’échelle de l’enveloppe femtoseconde d’une harmonique) peut
être compensé par un chirp initial de l’impulsion laser.

Cohérence des harmoniques d’ordre élevé

Comme pour les ordres faibles en régime perturbatif, la génération d’harmoniques d’ordre
élevé conserve, en première approximation, les propriétés de cohérence spatiale [205, 206, 207]
et temporelle [208, 209, 210] du laser.

Cohérence temporelle

La cohérence temporelle peut être caractérisée par le temps de cohérence TCoh : si deux
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Fig. 3.6 – Mesure de la cohérence temporelle de l’harmonique 17 (47 nm) d’un laser Ti :Sa
(1 mJ, 60 fs) générée dans l’Argon [210]. Deux faisceaux lasers IR (1 mJ, 60 fs) bloqués en
phase sont produits dans un interféromètre de type Michelson, et focalisés avec une lentille de
1 m de focale dans un jet d’Argon. Deux faisceaux harmoniques, également bloqués en phase,
sont générés séparés dans l’espace et le temps, permettant la création d’interférences en champ
lointain dépendantes du retard introduit dans l’interféromètre.

impulsions sont décalées temporellement d’une durée supérieure à TCoh, elles n’interfèrent pas.
Le temps de cohérence est inversement proportionnel à la largeur spectrale ∆ω de l’impulsion

harmonique. À partir de (3.2) (par transformée de Fourier), le temps de cohérence s’exprime, de
manière semi–quantitative, sous la forme :

Tcoh,q ∝ τL√
qeff

[

1 + α2
qI

2
2

τ4
L

q2eff

]− 1
2

, (3.3)

où I2 = 1
2

d2I
dt2

au voisinage du maximum de l’impulsion laser. Ainsi, le temps de cohérence
dépend de la durée de l’impulsion τL et de l’éclairement I du laser, de l’ordre harmonique qeff

et du coefficient αq. αq dépendant de la trajectoire dans le continuum, avec αq,1 associé à la
trajectoire courte inférieur à αq,2 associé à la trajectoire longue, le temps de cohérence associé
à la trajectoire courte est supérieur au temps de cohérence associé à la trajectoire longue. La
Figure 3.6 illustre simultanément la différence entre les propriétés spatiales (champ lointain) et
les propriétés temporelles des deux contributions. La visibilité des franges de l’interférogramme
est supérieure dans le cas du rayonnement issu de la trajectoire courte.

Les faisceaux harmoniques générés dans les gaz sont généralement caractérisés par des temps
de cohérence voisins de la durée d’impulsion au niveau de la région centrale (TCoh,1), assurant
ainsi une excellente cohérence temporelle.
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Cohérence spatiale
Chaque source réelle possède une largeur spatiale finie. La cohérence spatiale correspond

à la corrélation des champs en deux points distincts de la section transverse de la source. La
Figure 3.7 illustre les résultats d’une caractérisation de la cohérence transverse du faisceau de
l’harmonique 13 générée dans le xénon à l’aide d’un interféromètre à bi-miroir de Fresnel [206].
Dans des conditions de génération optimisées, pour un diamètre de faisceau d’environ 3 mm, un
degré de cohérence supérieur à 0.5 est mesuré sur toute la pupille de 3 mm de diamètre.
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Fig. 3.7 – Mesure du degré de cohérence spatiale de l’harmonique 13 générée dans le xénon
[206]. La mesure est faite à l’aide d’un interféromètre à bi-miroir de Fresnel. La taille du faisceau
est d’environ Φ=3 mm. Les dimensions de la pupille caractérisée sont de d=1 mm et d=2mm.
Le degré de cohérence est optimisé en faisant varier la position relative du point de focalisation
du laser dans le milieu générateur (un jet de gaz).

Plus récemment, une caractérisation de la cohérence spatiale des harmoniques 17 à 23 géné-
rées dans l’argon a été effectuée à l’aide d’un dispositif de trous d’Young [207]. Pour un faisceau
de diamètre 1 mm, une visibilité de franges supérieure à 0.8 a été mesurée sur un diamètre de
plus de 700 µm.

Le rayonnement d’une source harmonique présente ainsi une cohérence spatiale élevée. Celle-
ci reflète, à l’issue d’un processus de génération cohérent, la cohérence du laser fondamental.

3.1.3 Qualité de faisceau

La qualité d’un faisceau lumineux peut être caractérisée à l’aide du facteur M2 = 2×w0×π
λ×f ,

avec w0 le waist, λ la longueur d’onde du faisceau, et f la focale utilisée. Lorsque M2 tend
vers 1 par valeur supérieure, le faisceau tend vers un profil purement gaussien. Dans le cas d’un
faisceau harmonique non-focalisé, M2 se situe généralement entre 1.2 et 2. Dans le cas d’un
faisceau focalisé, celui-ci peut s’élever jusqu’à 4.
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L’optimisation des conditions de génération permet dans la plupart des cas d’atteindre des
facteurs M2 inférieurs à 2.

La qualité du front d’onde des harmoniques générées dans les gaz permet leur focalisation
sur des surfaces très réduites. En utilisant un miroir parabolique (f=70 mm), des impulsions de
0.5 µJ d’énergie à 62 nm ont été focalisées avec un diamètre de 2.5 µm, correspondant à une
intensité crête de 1014W/cm2.

3.1.4 Accordabilité des harmoniques

Les harmoniques générées dans un gaz héritent des excellentes propriétés du champ laser
générateur (cohérence, faible divergence, etc..). Cependant, le spectre du rayonnement généré
est constitué d’une série discrète de raies rendant seules accessibles les fréquences multiples
(d’un nombre impair) de la fréquence du fondamental. En tant que source de rayons X, les
harmoniques générées dans les gaz délivrent des impulsions bien plus brèves que le rayonnement
synchrotron, mais ne rivalisent pas encore en terme d’accordabilité. Dans le cas d’un LEL in-
jecté, l’accordabilité du LEL repose essentiellement sur l’accordabilité de la source qui sert à
l’injection. L’accordabilité apparâıt donc comme un enjeu majeur dans le développement des
sources harmoniques générées dans les gaz.

Plusieurs techniques ont été proposées pour rendre les harmoniques accordables.

Une première technique, qui semble s’imposer naturellement, utilise une fréquence fondamen-
tale accordable. Cette accordabilité reste limitée pour un laser Ti :Sa (typiquement entre 700 et
900 nm) et suppose un réglage spécifique de toute la châıne oscillateur/amplificateur : la lon-
gueur d’onde n’est donc pas en général continûment balayable en cours d’expérience. Quelques
travaux ont cependant démontré la technique. Une complète accordabilité a été réalisée entre
220 et 8 nm en utilisant le rayonnement d’un OPA (Optical Parametric Amplifier) pompé par
un laser Ti :Sa, dont la longueur d’onde variait entre 1.1 et 1.6 µm [211]. Plus récemment, un
système laser constitué d’un amplificateur PDA (travelling–wave pulsed–dye amplifier) injecté
par un laser Ti :Sa (continu et accordable) et finalement amplifié dans des amplificateurs Ti :Sa
a permis d’obtenir l’accordabilité des harmoniques entre 40 et 100 nm avec une largeur de raie
de l’ordre de ∆λ/λ ≈ 10−5 [212].

Une deuxième technique consiste à utiliser une impulsion laser résultant du mélange de deux
fréquences ω1 et ω2, avec ω2 ajustable (le champ ω2 a une amplitude de l’ordre du % devant
celle du champ ω1). Une accordabilité de 70% entre 180 et 18 nm a été obtenue en 1996, en
combinant un laser Ti :Sa (pour ω1) et un OPG (Optical Parametric Generator) (pour ω2) [213].
Cependant, l’énergie par impulsion des harmoniques ainsi générées reste inférieure à celle des
harmoniques générées avec la seule impulsion à ω1. Plus récemment, une autre méthode basée
sur le mélange de fréquences a été proposée [214]. L’accordabilité serait dans ce cas obtenue en
variant le délai entre les deux sources laser, et la largeur spectrale des raies contrôlée à l’aide de
l’intensité du laser principal. Les simulations montrent une accordabilité de 50 à 150 eV.

Une troisième technique consiste à manipuler l’impulsion fondamentale - sa phase spectrale,
son éclairement, sa focalisation. On utilise notamment le fait que la génération d’harmoniques
se produit sur le front temporel montant de l’impulsion génératrice, avant qu’elle n’ionise for-
tement le gaz. En introduisant une dérive de fréquence dans l’impulsion (un chirp), on peut
alors contrôler la fréquence des harmoniques générées dans le front montant. Cette technique
a permis d’obtenir une complète accordabilité des harmoniques autour de 10 nm [215]. Il est
également possible, en jouant de l’ionisation et de la dispersion spectrale de l’impulsion laser,
qui dépendent des conditions de focalisation, de décaler le spectre des harmoniques [216] ; cet
ajustement tend également à élargir chaque raie du spectre. De façon plus générale, le contrôle
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

adaptatif de l’impulsion laser génératrice conduit à une bonne accordabilité des harmoniques, et
à l’amplification sélective d’une fréquence particulière [217, 218, 219].

Les techniques d’obtention de l’accordabilité connaissent donc un développement rapide qui
ouvre d’intéressantes perspectives pour l’accordabilité des LELs injectés avec une source HHG.

3.1.5 Perspectives

La génération d’harmoniques dans les gaz fournit une source dans le domaine XUV carac-
térisée par une haute cohérence temporelle et spatiale, une bonne qualité de front d’onde et
une certaine accordabilité. Les exigences sur le laser de génération rendent sa mise en œuvre
relativement aisée : un système laser IR délivrant des impulsions de 10 mJ en 100 fs permet de
générer des impulsions d’environ 10 µJ jusqu’à 100 nm, et d’environ 10 nJ jusqu’à 10 nm. La
Figure 3.8 présente les performances actuelles de la génération d’harmoniques dans les gaz avec
un laser 10 mJ. Le développement des systèmes laser IR devrait permettre d’ici quelques années
l’utilisation d’impulsions d’1 J. En considérant une simple loi d’échelle (vérifiée uniquement à
faible énergie ≈ 10 mJ), une augmentation, à intensité constante, de l’énergie du laser de géné-
ration d’un facteur 100 devrait conduire à des impulsions harmoniques également 100 fois plus
énergétiques. La Figure 3.9 indique les puissances crêtes escomptées avec les sources HHG en
fonction de la puissance du laser de pompe infrarouge.
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Fig. 3.8 – Performances actuelles de la génération d’harmoniques dans les gaz rares. Les énergies
indiquées correspondent à l’énergie du laser de génération employé. (Figure de B. Carré).

La fenêtre de l’eau a d’ores et déjà été atteinte par la génération d’harmoniques dans les
gaz : impulsions de 10 nJ à 4 nm en 2007 [193], impulsions de 40 fJ à 2.7 nm en 1997 [194],
et impulsions de 100 fJ à 1 nm en 2005 [220]. La course aux courtes longueurs se poursuit. Il
semble cependant que la génération d’harmoniques dans les gaz ne puisse délivrer des longueurs
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Fig. 3.9 – Puissances crêtes escomptées avec les sources HHG en fonction de la puissance du
laser de pompe. (Figure de H. Merdji).

d’onde au–delà du nm. Plusieurs autres voies ont été explorées, mais jusqu’à présent sans donner
de résultats réellement satisfaisants : utilisation de laser de génération à plus grandes longueurs
d’onde [211, 221] ou encore génération d’harmoniques dans les ions [222]. En revanche, la géné-
ration d’harmoniques sur cible solide pourrait atteindre le domaine des rayons X durs [223, 224].
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

3.2 Injection du LEL de SPARC

Le LEL de SPARC (Frascati, Italie) sera probablement le second LEL injecté à l’aide du
rayonnement harmonique généré dans les gaz. Les expériences sur ce LEL permettront de dé-
montrer l’amplification d’une source harmonique en configuration HGHG (l’amplification en
configuration simple -un seul onduleur- ayant été démontrée sur SCSS test accelerator).

Dans le cadre du projet européen EUROFEL mettant en place une collaboration avec les
laboratoires de l’ENEA (Ente Nazionale per l’Energia Atomica), de l’INFN (Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare) et de SOLEIL, nous avons réalisé au CEA - Saclay une source harmonique
adaptée à l’injection du LEL de SPARC. Pour comprendre le cahier des charges de cette source,
mis au point début 2005, la première partie de ce chapitre sera dédiée à une brève description
du dispositif de SPARC.

3.2.1 Le LEL de SPARC

Le LEL de SPARC est implanté dans un hall situé sur le site de l’INFN, à Frascati (Italie).
Le projet est piloté en collaboration par les deux institutions : l’INFN et l’ENEA. Le schéma
d’implantation général du hall est présenté en Figure 3.10.

Photo-injecteur

Solénoïde

Onduleur

Arrêtoir de faisceau

Cavités accélératrices

Cabane laser
Cabane laser

36 m

Déflecteur RF

Dipôle « dogleg »

Chambres HHG

Chicane magnétique

Compresseur magnétique

Fig. 3.10 – Schéma d’implantation générale de SPARC.

L’accélérateur

L’accélérateur de SPARC est un LINAC (Linear Normal Conducting Accelerator) constitué
d’un photo–injecteur [225, 226], d’un solénöıde de compensation d’émittance et de trois cavités
accélératrices. L’accélérateur est représenté sur le schéma d’ensemble de la Figure 3.10.

Le photo–injecteur

Le faisceau d’électrons est créé par effet photo–électrique en focalisant un laser UV sur une
cathode [227]. Un schéma du système laser [228] est présenté en Figure 3.11. Dans un premier
temps, la cathode est en cuivre simple garantissant l’uniformité de la distribution en sortie.
Cependant, son faible rendement devrait conduire à son remplacement dans une seconde phase
par une cathode en magnésium, au rendement nettement plus élevé mais plus difficile à mettre en
œuvre. Les deux cathodes sont nettoyées au laser in situ (balayage de la cathode avec le faisceau
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Fig. 3.11 – Système laser implanté à SPARC.

laser à intensité sous le seuil de dommage), un procédé reconnu pour améliorer le rendement des
cathodes, et l’uniformité spatiale du faisceau produit en sortie [229].

Les impulsions laser sont délivrées sur la cathode avec un angle d’incidence de 72 degrés.
Elles présentent un profil transverse uniforme. En effet, pour produire des paquets d’électrons
avec une très faible émittance transverse (≈ 1 mm.mrad) et un fort courant crête, des impulsions
laser de forte énergie d’une durée de quelques picosecondes, centrées à 266 nm, avec un profil
temporel en créneau sont nécessaires au déclenchement du processus de photo–émission sur les
cathodes métalliques. Ces impulsions sont mises en forme à partir d’un système laser infra–rouge
standard Coherent, de la façon suivante [230].

Un oscillateur Ti :Sa (MIRA 900 s), pompé par un laser ND :YVO4 (VERDI V5) de 5 W,
génère des impulsions de 100 fs, 10 nJ, à 800 nm avec un taux de répétition de 79.33 MHz (36ème

harmonique de la fréquence RF). Un filtre dispersif acousto-optique, dit DAZZLER [231], placé
entre l’oscillateur et l’amplificateur modifie l’amplitude spectrale et la phase afin d’obtenir le
profil temporel désiré.

L’amplificateur (HIDRA-50), basé sur le principe de l’amplification CPA (Chirp Pulse Am-
plification) [232], comporte un amplificateur régénératif, pompé à 1 kHz par une diode Nd :YLF
(Evolution) doublée en fréquence, et un amplificateur multipassages, excité par un laser continu
Nd :YAG. Le système délivre des impulsions à 800 nm de l’ordre de 50 mJ avec un taux de
répétition de 10 Hz, converties, après passage dans un boitier de conversion en fréquence, en
impulsions de l’ordre de 4 mJ dans l’UV proche (à 400 et 266 nm).

En fin de châıne, un réseau [228] permet d’étirer temporellement les impulsions jusqu’à 8-12
ps.

Les électrons générés sont immédiatement accélérés dans la cavité 1.6 cellule en bande S à
2.856 GHz de l’injecteur RF. Le gradient de champ régnant dans la cavité, 120 MV/m, permet
une première accélération jusqu’à une énergie de 6 MeV. À la sortie du photo–injecteur, une
cavité en bande X résonante à 11.424 GHz en mode π/2 (17 cellules, 9 cm de long) corrige la
courbure de l’espace des phases longitudinal des électrons [233]. Le faisceau traverse ensuite le
champ magnétique généré par un solénöıde constitué de quatre bobines. Cette étape permet de
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

compenser l’émittance créée par les forces de charge d’espace.
Une fois le commissioning du photo–injecteur achevé (fin 2006), les cavités accélératrices ont

progressivement été mises en place.

Les cavités accélératrices
Trois cavités accélératrices en bande S de type SLAC résonantes à 2.856 GHz, portent enfin

les électrons à une énergie de 150 à 200 MeV. Les deux premières cavités, fabriquées au MHI
(Japon), atteignent un gradient de champ de 25 MV/m, tandis que la troisième cavité, fabriquée
par le SLAC (Stanford, États–Unis), atteint un gradient de 20 MV/m et effectue une compression
rectiligne.

Les cavités ont été conditionnées entre septembre 2007 et janvier 2008. Les tests sur l’en-
semble accélérateur sont en cours depuis février 2008, et devraient être achevés en mai 2008.

Caractéristiques finales du faisceau
En sortie du LINAC, plusieurs diagnostics ont été mis en place afin de caractériser le faisceau.
La charge et la position du faisceau sont mesurées avec des cages de Faraday [225].
L’émittance et les paramètres de l’enveloppe faisceau ont été mesurés à l’aide d’un émittance

mètre [234, 226, 235] lors de la phase de commissioning du photo–injecteur [225].
Après la cavité déflectrice, le faisceau peut être devié par un by-pass (cellule FODO : optique

Focalisante puis Défocalisante) d’un angle de 15 degrés et dirigé vers un spectromètre. L’ensemble
permet de reconstituer l’espace des phases à six dimensions du faisceau à la fois dans le plan
vertical et horizontal [236], et d’accéder ainsi à l’énergie et à la dispersion en énergie du faisceau.
(Le by–pass accueille également une chicane magnétique permettant d’effectuer des tests de
compression magnétique).

Dans la ligne de transfert entre le LINAC et les onduleurs, une cavité déflectrice RF à onde
stationnaire de 26 cm de long, développée à LNF (Laboratorio Nazionali di Frascati), permet
de mesurer la longueur des paquets avec une précision de 40 µm [237]. Au cours de la phase de
commissioning du photo–injecteur, la mesure des longueurs de paquet était basée sur l’utilisation
du rayonnement Cherenkov produit par les électrons à la traversée d’un bloc de 5 mm d’aérogel,
focalisé sur une caméra à balayage de fente de 2 ps de résolution [225].

Les caractéristiques principales du faisceau en sortie de l’accélérateur sont résumées dans le
tableau 3.1.
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3.2. Injection du LEL de SPARC

Tab. 3.1 – Caractéristiques attendues du faisceau d’électrons en sortie du LINAC de SPARC.

Paramètre Symbole Valeur

Énergie (MeV) E 150-200
Charge (nC) Q 1.1
Durée des paquets (ps, impulsions rectangulaires) Le 10
Fréquence RF (GHz) fRF 2.856
Fréquence de répétition (Hz) facc 10

Courant crête (A) Î 85 - 100
Dispersion en énergie totale (%) σγ <2.10−3

Dispersion en énergie par tranche (%) σγ <1.10−3

Émittance totale (nm.rad) ǫn 2

Émittance par tranche (nm.rad) ǫS 1
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

Tab. 3.2 – Caractéristiques de l’onduleur de SPARC.

Paramètre Valeur

Nombre de sections 6
Nombre de périodes par section 77+1 (75+3)
Période spatiale (cm) 2.8
Longueur d’une section (m) 2.156
Espace entre les sections (m) 0.36
Entrefer (nom/min/max, cm) 0.87/0.6/2.5
Paramètre de déflexion (nom./max) 2.145 / 2.9

Les sections d’onduleur

L’onduleur de SPARC [238] est un onduleur plan fabriqué par la société ACCEL (Allemagne).
Il est constitué de six sections (voir Figure 3.12) dont l’entrefer peut être varié indépendamment.
Les caractéristiques principales de chaque section de l’onduleur sont données dans le tableau 3.2.

Fig. 3.12 – Schéma d’une section de l’onduleur de SPARC.

Les performances du LEL dépendent directement de la trajectoire des électrons dans l’on-
duleur, et donc de la qualité/précision du champ magnétique qui la gouverne. L’alignement des
sections est effectué à l’aide d’un Laser Tracker LTD500 (Leica Geosystems). Chaque section
est ceinte d’une bobine magnétique qui corrige les éventuelles erreurs de champ. Entre chaque
section, un déphaseur retarde le paquet d’électrons afin de le maintenir en phase avec l’onde
lumineuse.
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3.2. Injection du LEL de SPARC

3.2.2 La source harmonique pour SPARC

Avec un faisceau d’électrons d’une énergie de 155 à 200 MeV, et un onduleur d’entrefer de
0.9 à 2.5 mm, la longueur d’onde de résonance du LEL de SPARC est dans l’intervalle : 500 à 108
nm. Il s’agit donc d’injecter les harmoniques 3, 5 et 7 (266, 160 et 114 nm) d’un laser Ti :Sa à 800
nm. D’après des simulations à l’aide du code PERSEO [106], la puissance minimale requise pour
obtenir la saturation du LEL sur l’harmonique 3 est de 200 W et de 600 W sur l’harmonique
5. La source harmonique doit donc générer (au minimum) ces puissances en utilisant le système
laser commercial COHERENT (Legend F-HE) installé à SPARC. Le faisceau est également mis
en forme pour une focalisation dans la première section de l’onduleur. Finalement, le dispositif
doit être compact, et se connecter sur la ligne de l’accélérateur de SPARC par l’intermédiaire
d’un périscope, conçu et réalisé à l’ENEA, constitué de deux petites chambres (dites chambre
basse et chambre haute).

Design de la source

Les chambres pour la génération d’harmoniques ont été conçues au SPAM (Service des Pho-
tons Atomes et Molécules), laboratoire du CEA-IRAMIS à Saclay. Le groupe Attophysique du
SPAM est spécialisé dans la génération d’harmoniques d’ordres élevés dans les gaz. La collabo-
ration avec les experts du groupe, tant théoriciens qu’expérimentateurs, a largement facilité la
mise au point d’un système adapté pour les besoins de l’injection du LEL de SPARC. Un schéma
général est présenté en Figure 3.13.

CH1 CH2
CH3

Miroir

Sens de propagation de la lumière (IR puis IR+harmoniques)

CHP:  Chambre haute

CHP: Chambre basse

Fig. 3.13 – Dispositif expérimental de génération et d’injection des harmoniques générées dans
les gaz à SPARC.

L’enceinte de la source harmonique est constituée de trois chambres sous vide.
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

La chambre de génération (CH1)

La génération d’harmoniques a lieu dans la première chambre (CH1, voir Figure 3.13) : le
laser est focalisé à travers un hublot dans une cellule pulsée. La cellule pulsée est composée d’une
valve pulsée et d’une cellule métallique (voir Figure 3.14). La valve est un solénöıde General Valve
Parker Hanninfin (Serie 9). Le courant dans le solénöıde, et donc l’ouverture de la valve, sont
commandés par un contrôleur IOTA ONE Parker Hanninfin. Les caractéristiques principales de
l’ensemble valve-contrôleur sont résumées dans le tableau 3.3.

Valve pulsée

Cellule

Ligne de gaz
Signal du 
controlleur

Trous pour
le laser IR

(a)

(b)

(c)

Fig. 3.14 – (a) Valve pulsée et (b) Cellule utilisées pour la génération d’harmoniques dans les
gaz. (c) Schéma de montage de la cellule pulsée.

Fournisseur valve General Valve Parker Hanninfin

Référence de la valve Serie 9

Founisseur du contrôleur Instrumentation Parker Hanninfin

Référence du contrôleur IOTA ONE

Diamètre de l’orifice 0.03 inches

Durée d’ouverture entre 10 µs et 1 s

Fréquence d’ouverture jusqu’à 250 Hz

Tab. 3.3 – Caractéristiques de l’ensemble valve-contrôleur utilisé pour la génération d’harmo-
niques dans les gaz.

La cellule est un cylindre de 1 cm de diamètre, percée de deux trous diamétralement opposés
de 0.8 mm de diamètre. La cellule est fixée sous la valve et permet le confinement d’un petit
volume de gaz sous haute pression. Le gaz s’échappant progressivement par les deux trous est
ensuite évacué par le système de pompage. L’ouverture de la valve, et donc l’injection de gaz
dans la cellule, sont synchronisées avec l’injection du laser dans la cellule. En raison du temps
de réaction de la valve, la commande d’ouverture est envoyée environ 2 ms avant le tir laser. Les
temps d’ouverture sont typiquement de l’ordre de 1.5 ms.

Le gaz utilisé pour la génération d’harmoniques à SPARC est de l’argon. Une ligne en inox
de 50 m environ, associée à deux détendeurs et une vanne, permet d’amener le gaz, stocké dans
une bouteille située à l’extérieur du hall, à proximité des chambres de génération d’harmoniques.
A l’entrée de la première chambre, la pression maximale disponible est de 20 bars. Une vanne
aiguille et un détendeur permettent de réguler la pression de gaz à l’intérieur de la cellule pulsée.
La pression n’est pas mesurée au niveau de la cellule, mais uniquement dans l’enceinte de la
première chambre (elle s’élève typiquement à quelques 10−3 mbar).
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3.2. Injection du LEL de SPARC

La chambre intermédiaire (CH2)

Les harmoniques générées dans la cellule et le fondamental se propagent vers la seconde
chambre (CH2). Cette chambre intermédiaire contient un miroir permettant de visualiser la
position du faisceau utilisé pour l’alignement. De plus, deux diaphragmes de diamètre inférieur
à 10 mm situés de part et d’autre de l’enceinte permettent d’effectuer un pompage différentiel
abaissant la pression de plus de quatre ordres de grandeur entre la première et la dernière
chambre.

La chambre de mise en forme (CH3)

Dans la troisième chambre (CH3), deux miroirs sphériques ((MS1) et (MS2)) à incidence
quasi–normale (< 1 degré) refocalisent le faisceau (voir Figure 3.15). Les rayons de courbure
des miroirs ont été déterminés de sorte que le point de focalisation se trouve au centre de la
première section de l’onduleur de SPARC. De plus, le second miroir sphérique (MS2) est équipé
d’une monture motorisée sous vide MICOS comportant deux axes de rotation (MP20S HV) et
une translation (MT-40 HV). La translation permet d’ajuster la position du point focal le long
de la première section d’onduleur sur une distance d’environ 1 mètre. Un filtre monté sur un
passage sous vide peut être placé sur le trajet du faisceau après le second miroir afin d’effectuer
une sélection spectrale. Plusieurs jeux de miroirs et de filtres seront utilisés selon l’harmonique
injectée (H3, H5 ou H7). Les configurations ainsi que leurs caractéristiques sont résumées dans le
Tableau 3.4. Finalement, le faisceau ainsi mis en forme pénètre dans les chambres du périscope
(CHP).

MS1

MS2

MP1

MP2 Onduleur

(F)

(CH3) (CHP)

Fig. 3.15 – Schéma d’implantation des optiques de mise en forme et de transport du faisceau
harmonique dans la troisième chambre de l’enceinte de génération d’harmonique de SPARC, et
dans les chambres du périscope. (MS1) et (MS2) sont des miroirs sphériques, (MP1) et (MP2)
sont des miroirs plans, et (F) un filtre passe–bande.

Les chambres du périscope (CHP)

Dans la chambre du bas, un miroir plan (MP1) à 45 degrés sur une monture motorisée dirige
le faisceau vers la chambre du haut. Là, un second miroir (MP2) également équipé d’une monture
motorisée, réalise l’injection à proprement parler du faisceau harmonique dans l’onduleur.

La Figure 3.16 résume l’évolution des dimensions du faisceau laser depuis la cellule pulsée
jusque dans l’onduleur. Les dimensions du faisceaux d’électrons dans l’onduleur sont également
représentées.
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Tab. 3.4 – Caractéristiques des optiques utilisées pour la mise en forme et le transport du
faisceau harmonique. RC : Rayon de courbure, T : Transmission.

Optique Matériau Dimension (mm) T@800 nm T@266 nm T@160 nm RC (m)

Injection de H3 (1)

MS1 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.4

MS2 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.3

MP1 Aluminium 12.5 x 12.5 ∞
MP2 Aluminium 6 x 20 ∞
F Interférométrique Φ=12.5 <10−4 0.20 <10−4

Injection de H3 (2)

MS1 Silice Φ=55 <0.03 0.99 <0.03

MS2 Silice Φ=55 <3 99 <3

MP1 Aluminium 12.5 x 12.5 ∞
MP2 Aluminium 6 x 20 ∞
F Interférométrique Φ=12.5 <10−4 0.20 <10−4

Injection of H5 (1)

MS1 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.4

MS2 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.3

MP1 Aluminium 12.5 x 12.5 ∞
MP2 Aluminium 6 x 20 ∞
F MgF2 Φ=30.48 <10−4 <10−4 0.20
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Fig. 3.16 – Évolution des dimensions transverses (rayon en 1/e2) de la source injectée dans le
cas de l’injection de la troisième harmonique (266 nm), et du faisceau d’électrons.
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

3.2.3 Test de la source harmonique au CEA-Saclay

Le dispositif de génération d’harmoniques a été testé au printemps 2006 au centre CEA de
Saclay.

Le laser infra–rouge

Le serveur laser LUCA [239] disponible au CEA/DSM/IRAMIS/SPAM à Saclay a été utilisé
comme source infra–rouge de haute intensité pour tester la chambre de génération d’harmo-
niques. Les caractéristiques principales de ce laser, proches de celles du laser de SPARC, sont
données dans le Tableau 3.5.

Paramètre Valeur

Longueur d’onde (nm) 800

Largeur spectrale (nm–FWHM) 20

Durée d’impulsion (fs) 56.8

Énergie par impulsion (mJ) 50

Diamètre du faisceau (mm) 35

Tab. 3.5 – Caractéristiques du laser LUCA utilisé pour les tests de la chambre de génération
d’harmoniques au CEA Saclay. La durée d’impulsion a été mesurée avec un autocorrélateur, en
faisant l’hypothèse d’un profil temporel gaussien.

En sortie de la châıne, le faisceau infrarouge est transporté hors de la cabane laser jusqu’à
une table optique située à proximité de l’entrée de la chambre de génération d’harmoniques. Un
iris nettoie les bords de la distribution, et une lentille plano–convexe de distance focale f=2 m,
placée sur un banc de translation, focalise le faisceau dans la cellule pulsée située à l’intérieur
de la première chambre. Le montage optique est présenté en Figure 3.17.

Platine de translation

Iris Périscope

Vers (CH1)
Cabane laser

(L)
Laser IR
(LUCA)

Fig. 3.17 – Transport et mise en forme du laser infrarouge pour la source harmonique lors des
tests effectués au CEA. (L) : lentille plano convexe de distance focale f=2 m.

Dispositif de détection du signal harmonique

Le dispositif de détection du signal harmonique utilisé pour les tests au CEA-Saclay est
donné en Figure 3.18.

Détection de la troisième harmonique
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3.2. Injection du LEL de SPARC

Photodiode

(L)

(F)

Miroir

Platine de rotation

H1

H5

H3

PM Iris Prisme

Iris

Translation

Fenêtre UV

IR + HHGCH 3

Fig. 3.18 – Dispositif de détection des harmoniques 3 et 5 mis en place pour la caractérisation
de la source harmonique lors des tests effectués au CEA. (Photodiode : Det710, Thorlabs ;
PM : Photomultiplicateur R8486, Hamamatsu ; (L) : Lentille en silice f=10 cm ; (F) : Filtre
interférentiel Melles Griot 03FIU115, centré à 266 nm ; Prisme en LiF ; Miroir en MgF2 ; Iris :
diamètre 10 mm (resp. 5 mm) avant (resp. après) le prisme.

En sortie de la troisième enceinte (CH3), le faisceau harmonique est extrait de l’enceinte via
un hublot en saphir. Le signal est transporté jusqu’à une table optique, où il est filtré spectra-
lement à l’aide d’un filtre interférentiel centré sur 266 nm (10 nm–FWHM), et focalisé avec une
lentille en silice (f=10 cm) sur une photodiode (DET710, Thorlabs) sensible à l’UV.

Détection de la cinquième harmonique

En sortie de la troisième enceinte (CH3), est connectée une petite chambre équipée d’un
prisme en LiF placé sur une rotation motorisée et d’un photomultiplicateur (R8486, Hama-
matsu), le tout sous vide. Le faisceau est dispersé par le prisme, et la cinquième harmonique
dirigée, seule, vers le détecteur. La géométrie de la chambre impose un angle de déviation de 23o

pour la détection de l’harmonique 5.

Optimisation de la géométrie du milieu d’interaction

Initialement, la génération d’harmoniques devait avoir lieu dans un simple jet de gaz d’une
ouverture de 0.5 mm et sans embout supplémentaire. Le nombre de photons générés ainsi dans
l’UV s’est révélé inférieur au minimum requis (simulation PERSEO) pour l’injection du LEL
de SPARC (génération de moins d’1 µJ). D’autres configurations ont donc été testées, afin
d’améliorer l’efficacité de la source (voir Figure 3.19) :

1. Jet et guide vertical : un cylindre de 5 mm de long a été accolé au jet de gaz, afin de diriger
l’écoulement, et ainsi de réduire l’angle d’émission. Ceci permet d’augmenter localement
la pression. L’efficacité de génération a été légèrement améliorée (≈ 10 %).

2. Jet et guide horizontal : en sortie du jet, le gaz est éjecté au centre d’un cylindre horizontal
de 2 cm de long, 2 mm de diamètre. L’alignement du tube sur le trajet du laser s’est
révélé trop laborieux, et menant souvent à des profils de faisceau harmonique dégradés et
instables.
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

3. Cellule statique : En lieu et place du jet, une cellule cylindrique de 1 cm de long, percée de
deux troux de 1 mm a été installée. Cette configuration a permis d’augmenter considéra-
blement l’efficacité de génération, et d’améliorer le profil des harmoniques : plus stable, et
plus homogène. Cependant, l’optimisation est restée limitée par le système de pompage.
Avant d’atteindre l’optimum, l’augmentation de la pression dans la cellule causait l’arrêt
automatique du système de pompage, en raison de la pression trop élevée régnant dans la
chambre. Nous avons donc essayé la cellule pulsée.

4. Cellule pulsée : La cellule décrite précédemment est fixée sous le jet de gaz. Le gaz est
injecté par bouffées de 1.3 ms, synchronisées avec les impulsions laser à 1 kHz. Cette
configuration a permis d’atteindre un facteur de conversion conforme aux attentes (10−3)
avec une bonne stabilité, et un profil quasiment parfaitement gaussien (voir § Mise en
forme des harmoniques). C’est donc cette dernière configuration qui a été retenue.

14

12

10

8

6

4

2

0

 E
n

er
g

ie
 (

µ
J)

543210

 Configuration

Cellule pulsée

2.5 mJ - 60 fs - 14 mm

Cellule statique

2.5 mJ - 60 fs - 14 mm

Jet et guide horizontal

2.5 mJ - 60 fs - 15 mm

Jet et guide vertical

3.2 mJ - 60 fs - 15 mm

Fig. 3.19 – Énergie mesurée de la troisième harmonique générée dans plusieurs configurations
géométriques du milieu d’interaction.

Optimisation de l’efficacité de génération

Ces tests préliminaires ont également permis de vérifier l’influence des paramètres du laser
infrarouge sur la génération d’harmoniques. L’efficacité de génération a été mesurée en fonc-
tion de la puissance, de la durée d’impulsion, de la position du point de focalisation dans la
cellule et du diamètre du laser, permettant la mise en évidence d’un optimum pour chaque pa-
ramètre [240, 241].

Optimisation en fonction du point de focalisation dans la cellule
D’après certaines observations expérimentales [242] et les prédictions théoriques [243], l’effi-

cacité de génération présente deux maxima lorsque la position relative du point de focalisation
du laser et de la cellule varie. Le premier maximum est obtenu lorsque le laser est divergent dans
la cellule. L’accord de phase optimal est sur l’axe, et le champ harmonique construit selon l’axe
de propagation avec un profil spatial quasi-gaussien. Le second maximum est obtenu lorsque le
laser est focalisé après la cellule. L’accord de phase optimal est alors hors–axe et le profil spatial
des harmoniques est annulaire, avec une faible intensité sur l’axe. Des mesures plus récentes ont
mis en évidence le rôle prépondérant que peut jouer l’ionisation du milieu dans des conditions
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Fig. 3.20 – Énergie de la troisième harmonique en fonction de la position relative du point de
focalisation du laser IR par rapport à la cellule. ELaser=2.5 mJ, φLaser=14 mm, Pression dans
la chambre=4.7 × 10−3 mbar.

expérimentales différentes [244, 245], un processus qui était négligé dans les études précédentes.
Un seul optimum est alors obtenu lorsque le laser est focalisé après le milieu gazeux.

Nos mesures, présentées en Figure 3.20, ont permis de mettre en évidence un seul optimum,
pour une focalisation après la cellule. La position optimale du point focal du laser est localisée
environ 1 cm après le centre de la cellule. Les harmoniques d’ordre faible sont optimisées en
maximisant le volume d’interaction à l’aide de la défocalisation induite par l’ionisation.

Optimisation en fonction du diamètre du laser infra–rouge
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Fig. 3.21 – Énergie de la troisième harmonique en fonction du diamète du laser IR. ELaser=2.5
mJ. (•) ∆TL=120 fs, Pression dans la chambre= 4.7×10−3 mbar. (2) ∆TL=60 fs, Pression dans
la chambre= 3.2 × 10−3 mbar.

L’intensité de la troisième harmonique a ensuite été optimisée avec le diamètre du laser infra–
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

rouge [246, 247]. En réduisant l’ouverture du faisceau, à l’aide d’un diaphragme placé avant la
lentille de focalisation sur le trajet du laser, l’énergie du laser diminue et la taille du faisceau
au point focal augmente, réduisant ainsi l’intensité au point focal. En réduisant le diamètre du
diaphragme, un optimum d’intensité sur la troisième harmonique est observé.

Comme illustré en Figure 3.21, avec une énergie laser constante de 2.5 mJ dans l’argon, le
diamètre optimal du diaphragme est plus grand dans le cas d’une longue durée d’impulsion : 14
mm (resp. 18 mm) pour une durée de 60 fs (resp. 120 fs). Pour atteindre l’intensité requise pour
la génération d’harmoniques dans l’argon, il faut compenser l’étirement temporel de l’impulsion
par une plus petite tache focale. En effet, l’optimum à 60 fs correspond à un diamètre au point
focal de 340 µm, et à 120 fs de 279 µm, correspondant dans les deux cas à une intensité de
2 × 1014 W/cm2. La dimension réduite de la tache focale dans le cas d’une impulsion de 120 fs
conduit à une intensité harmonique plus faible (moins de photons sont générés).

Optimisation en fonction de la pression de gaz
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Fig. 3.22 – Énergie de la troisième harmonique en fonction de la pression dans la première
chambre. ELaser=2.5 mJ, φLaser=13.5 mm, ∆TL=60 fs. Position du point focal : 1 cm après le
centre de la cellule.

Nous nous sommes également intéressés à l’influence du niveau de pression dans la cellule
sur l’intensité de la troisième harmonique (voir Figure 3.22). La génération d’harmoniques est
un processus cohérent, l’intensité harmonique crôıt donc de façon quadratique à basse pression,
sature puis décrôıt à plus forte pression [248, 245]. En effet, à haute pression le laser est défocalisé
par la densité atomique élevée, réduisant ainsi l’efficacité de génération.

Avec la configuration en cellule pulsée, nous n’avons pas pu mettre en évidence d’optimum
en faisant varier la pression dans la chambre. La pression PCH1 n’a pas pu être poussée au delà
de 5 × 10−3 mbar. Une fois atteint le maximum de pression en sortie du détendeur, 20 bar, la
pression demeure constante dans la chambre, probablement en raison de la faible conductance
de la ligne ou de l’ouverture du jet. Il serait donc possible d’améliorer l’efficacité de génération
en changeant l’ouverture de la valve, ou en allongeant le milieu de génération, c’est–à–dire le
diamètre de la cellule. L’évolution de l’intensité de la troisième harmonique en fonction de la
pression dans la chambre de génération est illustrée en Figure 3.22.

162



3.2. Injection du LEL de SPARC

Énergie des harmoniques

La troisième harmonique
L’énergie générée sur la troisième harmonique a été mesurée à l’aide de la photodiode calibrée

(DET710, Thorlabs). Le filtre interférométrique rejette suffisamment la lumière infra–rouge pour
que l’intensité mesurée puisse être totalement attribuée à la troisième harmonique. Les résultats
ont été confirmés ultérieurement à l’aide d’un Digirad (mesureur de puissance sensible à des
énergie de l’ordre du µJ). Le tableau 3.6 résume les principaux résultats. Les deux configurations
présentées correspondent à deux procédures distinctes d’optimisation : l’une utilisant des durées
d’impulsion de 60 fs et l’autre de 120 fs. La seconde est moins efficace que la première, mais plus
proche des conditions expérimentales prévues à SPARC.

Durée d’impulsion (fs–FWHM) 60 120

Énergie du laser (mJ) 2.5 2.5

Diamètre du laser (mm) 14 17 or 19

Position relative du point focal (cm) +1.5 +1.5

Pression en sortie de bouteille (bar) 20 20

Pression dans (CH1) (10−3 mbar) 3.3 3.3

Énergie sur H3 (µJ) 10 4

Tab. 3.6 – Énergie générée sur la troisième harmonique (H3) pour deux durées d’impulsion laser
et paramètres d’optimisation correspondants.

La cinquième harmonique
Le spectromètre à prisme a été utilisé pour la mesure de l’énergie de la cinquième harmonique.

La platine de rotation située sous le prisme permet de faire défiler les raies spectrales devant
le détecteur et donc d’enregistrer les pics d’intensité successifs sur la troisième et la cinquième
harmonique. L’intensité de la cinquième harmonique est comparée qualitativement à celle de
la troisième harmonique (voir Figure 3.23). La mesure absolue en énergie est ensuite déduite
des résultats du paragraphe précédent. Nous n’avons pas effectué de mesure absolue en énergie
directement sur la cinquième harmonique, faute de détecteur calibré.

Mise en forme des harmoniques

Le mode de propagation du faisceau harmonique doit être connu et mâıtrisé afin de pouvoir
évaluer le recouvrement avec le faisceau d’électrons dans l’onduleur. Le faisceau de photons est
mis en forme à l’aide de deux miroirs sphériques métalliques de rayon de courbure 400 et 300 mm.
La distance entre les miroirs est d’environ 38 cm. Le profil spatial de la troisième harmonique a
été mesuré à l’aide d’une caméra CCD. Comme l’illustre la Figure 3.24, le faisceau présente un
mode homogène, dont les coupes transverses révèlent le profil gaussien.

De plus, la Figure 3.25 montre l’évolution de la troisième harmonique depuis la sortie de la
chambre de mise en forme (CH3) sur une distance de 8.5 m pour une durée d’impulsion du laser
IR de 120 fs. Le système optique mis au point permet de focaliser, comme requis, le faisceau à 7.5
m environ de la source, c’est–à–dire à l’emplacement prévu de la première section de l’onduleur
de SPARC. L’angle d’incidence (2◦) induit des aberrations astigmatiques. La taille au point focal
est de 660 µm. La régression avec un modèle théorique de propagation d’une onde gaussienne
permet d’estimer le paramètre M2 : 1.3, et la taille du faisceau sur la troisième harmonique
à la source : 172 µm, correspondant à un diamètre initial du laser IR de 18 mm. Finalement,
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Fig. 3.23 – Énergie de la troisième et de la cinquième harmoniques en fonction de l’énergie du
laser IR.

A
xe

 v
e

rt
ic

a
l (

m
m

)

Axe horizontal (mm)

840
0

3

6

Fig. 3.24 – Image CCD de la troisième harmonique au point focal.

l’ajustement de la distance entre les miroirs à l’aide de la translation permet de déplacer le point
focal de la troisième harmonique sur une distance de 1 m, un déplacement d’1 mm du second
miroir correspondant à un déplacement de 0.8 m du point focal dans l’onduleur.

Conclusion intermédiaire

Ces expériences préliminaires ont permis de valider le dispositif, et d’optimiser la géométrie
de confinement du gaz, pour aboutir au choix de la cellule pulsée. Une caractérisation complète
du dispositif a été effectuée afin de se familiariser avec les techniques de génération, et les facteurs
clef d’optimisation. Après cette validation, la source a été transportée dans le hall de SPARC
(janvier 2007) et implantée sur l’accélérateur. Le dispositif a de nouveau été testé in–situ en
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Fig. 3.25 – Évolution de la taille du faisceau sur l’harmonique 3 (2) Vertical, et (◦) Horizontal.
∆TL=120 fs. Ligne continue : fit quasi gaussien.

novembre 2007.

3.2.4 Test de la source harmonique in–situ à SPARC

Le laser pour la génération d’harmoniques à SPARC

A SPARC, les harmoniques dans les gaz sont générées avec le même système laser que celui
utilisé pour le photo–injecteur. En effet, en sortie de l’oscillateur, le faisceau est scindé en deux.
Le premier bras est transporté vers l’amplificateur dédié à la mise en forme des impulsions qui
seront focalisées sur la cathode. Le second bras est transporté dans une seconde cabane laser
vers un amplificateur régénératif Coherent–Legend–F–HE.

Les caractéristiques principales de cette branche laser sont résumées dans le tableau 3.7.

Tab. 3.7 – Caractéristiques du faisceau laser IR utilisé à SPARC pour la génération d’harmo-
niques dans les gaz, après l’amplificateur régénératif.

Paramètre Symbole Valeur

Énergie par impulsion (mJ) ELas 2.5
Longueur d’onde (nm) λL 800
Largeur spectrale (nm) ∆λL 10
Durée d’impulsion (fs–FWHM) ∆TL 120
Taux de répétition (Hz) frep 10
Diamètre faisceau (mm–FWHM) φLas 11
Facteur de qualité gaussien M2 1.25

En sortie de l’amplificateur, le faisceau est transporté hors de la cabane laser jusqu’à une
table optique située à proximité de l’entrée de la chambre de génération d’harmoniques. Un
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

système afocal constitué de deux lentilles simples permet de varier le diamètre du faisceau, un
iris nettoie les bords de la distribution, et une lentille plano–convexe de distance focale f=2 m,
placée sur un banc de translation, focalise finalement le faisceau dans la cellule pulsée située à
l’intérieur de la chambre (voir Figure 3.26).

Amplificateur régéneratif

Coherent Legend-FHE

Ligne à retard

Platine de translation

Iris

Système afocal

Périscope

Vers les chambres HHG

Laser IR

Cabane laser

(L)

(LA1)

(LA2)

depuis

l’oscillateur

Fig. 3.26 – Transport et mise en forme du laser IR pour la génération d’harmoniques dans les gaz
à SPARC. (L) : lentille plano–convexe de longueur focale 2 m. (LA1), lentille plano–convexe de
longueur focale 260 mm, et (LA2), lentille concave–concave de longueur focale - 180 mm, séparées
de 76 mm, constituent le système afocal. Le diamètre faisceau est augmenté d’un facteur 1.3 (de
11.2 à 14.7 mm).

Première caractérisation de la troisième harmonique

Une caractérisation sommaire de la troisième harmonique a été effectuée lors de la mise en
place de la source sur l’accélérateur (novembre 2007).

Le faisceau harmonique généré dans la cellule pulsée est défléchi à l’aide d’un miroir plan
escamotable vers une table optique située à l’extérieur de l’enceinte sous vide. Après filtrage
spectral à l’aide d’un filtre interférentiel (Melles Griot, 03FIU115, centré à 266 nm), la troisième
harmonique est focalisée sur la photodiode (DET710, Thorlabs) sensible à l’UV. Comme au
cours des tests effectués au CEA, cette mesure de l’intensité a permis d’optimiser la génération
d’harmoniques en fonction de divers paramètres : position du point focal du laser par rapport à la
cellule, durée d’impulsion du laser, pression de gaz dans la cellule, synchronisation de l’injection
de gaz dans la cellule avec les tirs laser, durée d’injection de gaz.

L’intensité absolue obtenue après ces premières optimisations a été mesurée à l’aide d’un
mesureur de puissance calibré (Molectron, Model 33-05, 3V/mJ). Avec 2.3 mJ par impulsion
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3.2. Injection du LEL de SPARC

laser, l’énergie générée sur la troisième harmonique est estimée à 2.5 ± 0.5 µJ.
Le profil spatial de la troisième harmonique a également pu être enregistré (toujours sur la

table optique, après le filtre interférentiel) à l’aide d’un appareil photo (Canon IXUS 800 IS).
Les images (voir Figure 3.27) révèlent un profil homogène.
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Fig. 3.27 – Profil transverse de la troisième harmonique, obtenu sur la table optique en sortie
de l’enceinte, après filtrage spectral. La photo est prise à l’aide d’un appareil Canon IXUS 800
IS.

Un spectromètre (Ocean Optics, Inc.) de 0.3 nm de résolution est implanté temporairement
à l’extérieur des enceintes, sur la même table optique que la photodiode. Un exemple de spectre
de la troisième harmonique est présenté en Figure 3.28. Celui-ci est centré à 268 nm, avec une
largeur spectrale de 1.8 nm–FWHM.
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Fig. 3.28 – Spectre de la troisième harmonique. Mesure effectuée avec un spectromètre Ocean
Optics, Inc.

Ces tests in–situ ont essentiellement permis de vérifier le bon fonctionnement, après déména-
gement, de la source harmonique. Une caractérisation plus approfondie de la source devra être
effectuée avant de procéder aux expériences d’injection du LEL.

167



Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

3.2.5 Réglages d’injection

L’interaction entre le faisceau harmonique injecté et le paquet d’électrons requiert un re-
couvrement temporel, spatial et spectral précis. Nous présentons ici brièvement les dispositifs
d’alignement prévus à SPARC.

Recouvrement spatial

Afin d’assurer le recouvrement spatial, le faisceau harmonique est aligné sur la trajectoire
des électrons (l’axe magnétique). La position du paquet d’électrons tout le long de l’onduleur
est repérée sur les écrans YAG placés dans les six chambres de diagnostics, situées entre chaque
section d’onduleur (voir Figure 3.29). Le faisceau harmonique, filtré spectralement autour de la
troisième harmonique, est ensuite transporté dans l’onduleur, et aligné dans les repères à l’aide
des deux miroirs plans du périscope. En principe, la sensibilité des écrans YAG ne permet pas
de visualiser un rayonnement dans le visible, et impose donc un alignement dans l’UV proche,
c’est–à–dire avec le faisceau harmonique. Cependant, étant donné l’intensité du laser infrarouge,
il n’est pas exclu que l’alignement soit également possible simplement avec le faisceau infrarouge.

Camera CCD
Écran YAG 

pour détection e -

e -

Translation 
motorisée

Fig. 3.29 – Schéma d’une chambre de diagnostic. Une chambre est installée entre chaque section
d’onduleur, et en sortie du dernier onduleur. Une translation motorisée permet de positionner
un écran YAG sur l’axe du faisceau.

Recouvrement temporel

Une horloge indépendante (oscillateur : modèle SMT de Rhode and Schwarz) délivre une
référence à 79.33 MHz à l’oscillateur principal. Les deux branches laser, pour le photo–injecteur
et pour la génération d’harmoniques, ainsi que les composants RF sont synchronisés par cet
oscillateur. L’injection des impulsions harmoniques se retrouve ainsi ”naturellement” synchro-
nisée avec l’arrivée des paquets d’électrons dans l’onduleur. Un schéma détaillé du système de
synchronisation est donné en Figure 3.30. Le décalage temporel entre les faisceaux de photons
et d’électrons est visualisé, comme sur le LEL d’UVSOR-II, à l’aide d’une caméra à balayage
de fente d’une résolution de 2 ps–FWHM située en fin d’onduleur. Une ligne optique à retard en
entrée de l’amplificateur du laser IR est utilisée pour déplacer temporellement l’impulsion IR,
et donc l’impulsion harmonique, et pallier ainsi le retard.

Exigence du LEL injecté en terme de synchronisation/stabilité temporelle

L’échange d’énergie entre la source injectée et le paquet d’électrons est maximal lorsque
les maxima des deux distributions temporelles sont superposées. Les fluctuations induites au
niveau des cavités accélératrices sont estimées de l’ordre de 250 fs–RMS, et de l’ordre de 350
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Fig. 3.30 – Schéma de synchronisation du LEL de SPARC.

fs–RMS au niveau de l’oscillateur. Des simulations ont été effectuées avec le code PERSEO, afin
de déterminer la stabilité temporelle exigée pour le LEL injecté. Les résultats sont résumés en
Figure 3.31.
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Fig. 3.31 – Évolution de la puissance crête du LEL en fonction de la position relative de l’impul-
sion injectée par rapport au paquet d’électrons ∆T . Paramètres de simulations : Source injectée
à 160 nm, avec PL=600 W, σL=130 fs–FWHM ; Faisceau d’électrons : σγ = 2.10−4, Q=1.25 nC,
Î=100 A, σe=5 ps–RMS (profil gaussien) ; onduleur : K=1.23, λR=160 nm.

Dans le cas d’une distribution électronique gaussienne de largeur σe=5 ps–RMS, la puissance
du LEL sur le fondamental à 160 nm chute de 10% lorsque les deux faisceaux sont désynchronisés
de plus de 1.1 ps. On remarque que l’influence de la désynchronisation n’est pas symétrique : le
système est plus sensible à une désynchronisation vers l’arrière - impulsion lumineuse en ”retard”
par rapport au paquet d’électrons - qu’à une désynchronisation vers l’avant - impulsion lumineuse
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en avance. En effet, l’onde lumineuse se déplace naturellement vers l’avant de la distribution et
une réduction de sa vitesse relative de propagation permet de compenser une éventuelle avance.
Sachant que la distribution escomptée est plate et de largeur 10 ps, ces simulations prévoient
avec une large marge d’erreur que des fluctuations temporelles inférieures à 0.5 ps, et donc celles
attendues au niveau des cavités et de l’oscillateur, ne devraient pas être problématiques.

Cependant, d’autres éléments peuvent générer des variations du temps d’arrivée dans l’on-
duleur, notamment les élévations locales de température.

Accord spectral

Le spectre des harmoniques injectées est ajustable, en théorie, via l’accordabilité du système
laser IR. Dans la pratique, l’accord spectral est réalisé via la variation du paramètre de déflexion
de l’onduleur K, c’est–à–dire via la variation de l’entrefer g.

Diagnostics pour le LEL de SPARC

La caractérisation du LEL de SPARC sera principalement effectuée à l’aide d’un spectromètre
sous vide développé au Laboratoire LUXOR (Laboratory for UV and X-Ray Optical Research,
Padova, Italie), sensible aux rayonnements de 40 à 500 nm [249, 250, 251, 252, 253, 254, 255].

Les impulsions lumineuses sont focalisées sur la fente d’entrée du spectromètre à l’aide d’un
miroir concave. Le rayonnement est ensuite transmis en incidence normale à un réseau de haute
réflectivité. Selon la gamme spectrale étudiée, trois types de réseau peuvent être utilisés : Au,
Pt, Al+MgF2 ou SiC. Le spectre est projeté sur l’écran d’une caméra CCD (Roper Scientific)
de 1340 x 1340 pixels de 20 µm. La résolution de l’instrument dépend du réseau utilisé : 0.034
nm/pixel de 150 à 550 nm, 0.017 nm/pixel de 100 à 350 nm, et 0.0084 nm/pixel de 50 à 150
nm. L’instrument calibré est installé dans le hall de l’accélérateur en sortie de l’onduleur (voir
Figure 3.32).

Fig. 3.32 – Spectromètre pour la caractérisation du rayonnement du LEL en sortie de l’onduleur.
Instrument développé au Laboratoire LUXOR. À gauche, une photographie de l’instrument dans
le hall de l’accélérateur ; à droite, une représentation 3D de l’intérieur de l’instrument.

3.3 Études prévues du LEL en mode injecté

Le démarrage du LEL de SPARC était initialement prévu en mai 2006. Le commissioning du
photo–injecteur a été achevé au printemps 2006, l’installation et le conditionnement des cavités
ont été réalisés ensuite entre mai 2006 et janvier 2007. Les cinq dernières sections d’onduleurs
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ont été mises en place durant cette même période. Les tests de l’accélérateur (du canon à la sortie
des cavités) sont en cours depuis janvier 2007. Les onduleurs ont été installés en juillet 2008.
Les premières émissions spontanées dans l’onduleur sont donc attendues pour l’hiver 2008. La
caractérisation complète du LEL en mode SASE sera effectuée avant de passer aux expériences
d’injection : injection des harmoniques générées dans les cristaux, mais surtout injection de la
source harmonique mise au point.

3.3.1 Spécificité de l’injection d’une source harmonique

Si la source harmonique possède les propriétés classiques d’une source laser (cohérence, etc..),
elle possède également des particularités dont l’influence sur la physique du LEL sera étudiée.

En particulier, le spectre d’une source harmonique est constitué d’une série discrète de raies
séparées de ∆λ

λ = 1
q , q étant le numéro de l’harmonique dans les gaz. La question suivante se

pose dès lors : que se passe-t-il lorsque l’ensemble du spectre est injecté : l’ensemble des raies
est-il amplifié, ou seulement quelques raies, voire une seule raie ? L’amplification est-elle plus
efficace lorsqu’une sélection spectrale est opérée au préalable ?

D’après des simulations numériques effectuées en parallèle par L. Giannessi et al. [256] avec
le code PERSEO et B. McNeil et al. [257] avec le code GENESIS, puis par J. Wu et al. [258],
l’injection de l’ensemble des raies du spectre ne devrait pas modifier les propriétés spectrales
du LEL : rayonnement en sortie d’onduleur à la longueur d’onde de résonance et sur ses har-
moniques (voir Figure 3.33) (au contraire, la sélection spectrale d’une seule harmonique avec
un filtre interférentiel trop étroit (< 10 nm–FWHM) pourrait conduire à un allongement de l’im-
pulsion [256]). Le gain du LEL effectuerait naturellement la sélection spectrale avec une bande
passante typiquement de l’ordre de ρ ≈ 10−3. À moins d’injecter des harmoniques d’ordre très
élevé (q>1000 et donc ρ << 1

q ), une seule harmoniques est amplifiée. Parallèlement, dans le do-
maine temporel, la structure atto-seconde de la source harmonique est lissée : l’impulsion finale
serait une simple gaussienne, correspondant à l’enveloppe temporelle de l’impulsion injectée.

Ces prévisions théoriques pourront être vérifiées expérimentalement dans le domaine spectral
sur le LEL de SPARC (à SCSS test accelerator, l’injection a été effectuée sans filtrage spectral,
mais n’a pas été comparée à une injection avec filtrage spectral [46]).

3.3.2 Vers de nouvelles configurations de LEL

Un des enjeux majeurs pour le LEL en général est d’atteindre le domaine des très courtes
longueurs d’ondes (XUV aux rayons–X), tout en maintenant les propriétés de cohérence tem-
porelle et de stabilité. Les configurations successivement proposées permettent de réduire la
longueur d’onde finale du rayonnement. A partir de la configuration HGHG, il est possible de
complexifier les schémas afin d’augmenter la multiplication en fréquence tout en préservant la
qualité du faisceau d’électrons le long des divers étages d’onduleurs.

La cascade harmonique

La cascade harmonique a été proposée par L. Giannessi et al. en 2006 [259]. Un schéma de
principe est présenté en Figure 3.34. Dans cette configuration, une source externe est injectée
à la longueur d’onde λ1. Le modulateur est ajusté à la longueur d’onde de résonance λ1 et le
radiateur est à λ2. λ1 et λ2 ont une harmonique en commun : respectivement l’harmonique m et
n, de sorte que λ1

m = λ2
n . En sortie du radiateur, le rayonnement est généré à la longueur d’onde

λ2
h = n

hmλ1. Le facteur de multiplication en fréquence est donc de n
m.h .
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Fig. 3.33 – Évolution d’une impulsion harmonique générée dans les gaz le long de l’onduleur
de SPARC. Simulation effectuée par L. Giannessi avec le code PERSEO. Paramètres de la
simulation : accélérateur et onduleur de SPARC, injection d’une impulsion type HHG de 600
W. L’onduleur est accordé à 160 nm.
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Fig. 3.34 – Schéma de principe d’une cascade harmonique. La source est injectée à λ1. Le
modulateur est ajusté à la longueur d’onde de résonance λ1. Le radiateur est ajusté à la longueur
d’onde de résonance λ2. λ1 et λ1 ont une harmonique en commun : respectivement l’harmonique
m et n, de sorte que λ1

m = λ2
n . Finalement, le rayonnement est généré à la longueur d’onde

λ2 = n
mλ1 et sur ses harmoniques λ2

h . Paramètres prévus à SPARC : λ1=266 nm, λ2=200 nm

(λ1
4 = λ2

3 =66.6 nm).

Le principe de la cascade harmonique sera pour la première fois démontré à SPARC. Une
configuration LEL envisagée pour les expériences est donnée en Figure 3.34.
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3.3. Études prévues du LEL en mode injecté

La technique HGHG dite de ”paquet frais”
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Fig. 3.35 – Schéma de principe d’une configuration utilisant la technique dite du ”paquet frais”.
Paramètres prévus à SPARC : λ1=400 nm, λ2=200 nm, λ3=380-390 nm, λ4=100 nm.

En configuration HGHG, le paquet d’électrons est modulé dans un premier onduleur (le
modulateur), puis rayonne dans un second onduleur (le radiateur) sur une harmonique de la
longueur d’onde de résonance du modulateur. Le paquet d’électrons peut ensuite pénétrer dans
un second modulateur, injecté avec le rayonnement (fondamental ou harmonique) généré dans
le radiateur précédent, et répéter ainsi une configuration HGHG. On parle alors de de HGHG
en cascade. L’augmentation de la dispersion en énergie au fur et à mesure des étages de la
cascade augmente cependant rapidement, et peut limiter les performances du LEL dans les
étages supérieurs.

La technique dite du ”paquet frais” (”fresh bunch technique” [260]) permet de limiter cette
augmentation de la dispersion en énergie, et donc la dégradation du faisceau. Un schéma de
principe est présenté en Figure 3.35. Une source externe, de longueur σL est injectée à la longueur
d’onde λ1 dans la première section d’onduleur, ajustée à la longueur d’onde de résonance λ1.
L’impulsion lumineuse, plus courte que le paquet d’électrons (σL < σe) recouvre et module le
début de la distribution électronique. Les électrons pénètrent ensuite dans une seconde section
d’onduleur, utilisée comme radiateur à la longueur d’onde λ2 = λ1/n. La partie modulée en
énergie à la longueur d’onde λ1 produit un rayonnement à la longueur d’onde λ2, tout en voyant
sa dispersion en énergie crôıtre. Dans une section dispersive, les électrons sont ensuite retardés
par rapport à l’onde lumineuse, d’une longueur supérieure à σL. Ainsi, en entrant dans un
nouveau modulateur à la longueur d’onde de résonance λ2, l’onde lumineuse issue du premier
radiateur interagit avec une zone ”frâıche” de la distribution électronique. Cette zone présente
une faible dispersion en énergie (la dispersion initiale), et peut donc être efficacement modulée à
la longueur d’onde λ2, et rayonner à la longueur d’onde λ4/m dans la dernière section d’onduleur,
utilisée comme radiateur.

Cette technique sera également testée à SPARC. Dans un premier temps, les expériences
seront menées à 400 nm avec la seconde harmonique du laser infrarouge générée dans un cristal
(les paramètres de l’expérience sont donnés dans la légende de la Figure 3.35), mais on pourra
par la suite utiliser la source harmonique pour éprouver la technique à plus courte longueur
d’onde.

Conclusion intermédiaire sur le LEL de SPARC

Une source harmonique a été réalisée au CEA - Saclay pour le LEL de SPARC. La source a été
testée sur le serveur LUCA puis transportée dans le hall de l’accélérateur de SPARC. La source
a ensuite de nouveau été testée avec le laser de SPARC. Le cahier des charges a été rempli par le
SPAM. L’accélérateur est actuellement en cours de commissioning et les premières expériences
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Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG

d’injections sont prévues pour la fin de l’année 2008. Ce travail a permis de regrouper deux
communautés, LEL et HHG, autour d’une réalisation commune, dont les résultats scientifiques
sont attendus avec impatience.
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Chapitre 4

Perspectives pour ARC-EN-CIEL

Le projet français ARC–EN–CIEL [132] (Accelerator Radiation Complex for ENhanced Co-
herent Extended Light) propose une source de rayonnement de quatrième génération pour pro-
duire une émission cohérente femtoseconde dans la gamme spectrale s’étendant du VUV aux
rayons X. Grâce à sa très grande brillance et ses paquets ultra-courts, ARC-EN-CIEL ouvre des
perspectives nouvelles pour l’étude des processus non linéaires et des dynamiques ultra–rapides.
L’exploration de ces phénomènes, limitée jusqu’alors par l’emploi de lasers visibles, pourra être
étendue à des longueurs d’onde plus courtes (domaine VUV et X mous). Le domaine des X durs
devrait être couvert par la source européenne EXFEL à Hambourg opérant à 17 GeV, énergie
plus de dix fois supérieure à celle d’ARC–EN–CIEL. Un intérêt croissant se porte vers les im-
pulsions femtosecondes pour les études dynamiques de phénomènes ultra-rapides. La quatrième
génération propose du rayonnement femtoseconde sur des accélérateurs simple passage, afin de
s’affranchir de l’allongement des paquets intrinsèque sur des anneaux. Deux types d’accéléra-
teurs peuvent être utilisés : les accélérateurs linéaires (LINACs) et les boucles de recirculation
(ERLs), tous deux présentés au Chapitre 1. Sur les accélérateurs linéaires sont généralement
installés des LEL, et sur les boucles, des onduleurs qui rayonnent en émission spontanée.

Le projet ARC–EN–CIEL comporte, entre autres sources de rayonnement, un LEL en confi-
guration oscillateur et plusieurs LEL en configuration HGHG injectés avec une source harmo-
nique générée dans les gaz. Ce concept d’injection est au cœur du projet, et a motivé la mise
en place de deux collaborations internationales pour en obtenir la démonstration expérimen-
tale : une collaboration franco–japonaise (SOLEIL/CEA – SCSS) pour l’injection du LEL de
SCSS test accelerator (Harima, Japon), et une collaboration franco–italienne (SOLEIL/CEA
– ENEA/INFN) pour l’injection du LEL de SPARC (voir Chapitre précédent). La collabora-
tion franco–japonaise a d’ores et déjà conduit à un succès [46], et les fruits de la collaboration
franco–italienne sont attendus pour l’hiver 2008.

L’idée du projet ARC–EN–CIEL nâıt début 2002, lorsque le projet de construction d’un LEL
sur la section droite de la future source de troisième génération SOLEIL [261] est abandonné
(annonce de janvier 2002). Un premier rapport est transmis au Département des Sciences de
la Matière du CEA fin 2002, faisant d’ores et déjà mention de l’utilisation d’une source har-
monique pour l’injection des LEL en configuration HGHG. Un pré–Avant–Projet–Sommaire
est mis au point début 2003. À la demande du Ministère, un premier workshop est organisé
en février 2004 pour prospecter les applications des sources accordables VUV–X fs combinant
accélérateurs et lasers : slicing à SOLEIL et projet ARC-EN-CIEL [I.1-1]. Le workshop ras-
semble plus de 150 participants. Pour ARC-EN-CIEL, les utilisateurs, interrogés par le biais
d’un questionnaire, souhaitent une source accordable, une bonne résolution spectrale (1-0.01%),
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une cohérence transverse élevée (pour pouvoir focaliser à l’échelle de la longueur d’onde), une
polarisation ajustable (63% des sondés), une reproductibilité des impulsions à moins 10 % et
des impulsions de 100 fs à une cadence de 0.1-10 kHz. Les expériences pompe-sonde à deux
couleurs sont largement souhaitées (72% des sondés). La majorité des utilisateurs demandent
un profil temporel/spectral régulier (gaussien, sans spikes) et le contrôle de la synchronisation
(compensation du jitter). Ce workshop a permis de dessiner les premiers contours de l’argumen-
taire scientifique. Des études préliminaires sont menées au cours de l’année 2007, afin de mettre
au point un Avant–Projet–Sommaire (APS) détaillé. Il est livré au Ministère en avril 2008.

L’Avant–Projet–Sommaire est un document de plus de quatre cents pages, décrivant l’en-
semble du projet : depuis les éléments constitutifs du complexe accélérateur, aux expériences
scientifiques envisagées, en passant par le détail des diverses sources de rayonnement proposées.
C’est dans le cadre de l’élaboration de ce document que j’ai pu participer au dimensionnement de
quelques–unes des sources de rayonnement d’ARC–EN–CIEL, notamment LEL et onduleurs. Ce
fut l’occasion de nombreux dialogues avec des scientifiques issus de disciplines variées : physiciens
des accélérateurs, spécialistes de la dynamique faisceau, des lasers, utilisateurs de rayonnement
d’onduleurs et de LEL, experts en techniques de vide, etc. ... A partir du cahier des charges
fourni par les utilisateurs potentiels (résultat du workshop de 2004), nous avons défini et opti-
misé quatre LEL. Par définition et optimisation, on entend : choix des onduleurs (période, type
d’aimants), de la longueur des sections d’onduleurs, de la longueur et de la position des sections
dispersives, etc... Les paramètres faisceaux utilisés pour les simulations des LEL sont prospectifs
mais réalisables, fondés sur le résultat de simulations toujours effectuées dans le cadre de la ré-
daction de l’APS. Les paramètres de la source injectée sont eux fondés sur les derniers résultats
expérimentaux publiés.

4.1 Le projet ARC-EN-CIEL

4.1.1 Présentation du complexe accélérateur

La réalisation d’ARC–EN–CIEL est planifiée en trois phases, présentées en Figure 4.1, et se
construit autour d’un LINAC supraconducteur de 1 GeV, alimenté en continu.

ARC-EN-CIEL en phase I

En phase I, le complexe ARC–EN–CIEL comporte un photo–injecteur (canon HF déclenché
par laser, équipé d’une photo–cathode en Cs2Te) à 1 kHz, trois sections accélératrices portant
le faisceau à une énergie de 220 MeV (voire 330 MeV) avec des paquets de 500 fs. En sortie des
cavités sont installés deux onduleurs : un U26 (onduleur plan sous vide de 26 mm de période)
et un HU 30 (onduleur hélicöıdal de 30 mm de période), constituant le LEL1 en configuration
HGHG éventuellement injectée avec des harmoniques. Un rayonnement HGHG jusqu’à 30 nm,
de polarisation ajustable, sera produit en impulsions de 150 à 50 fs.

ARC-EN-CIEL en phase II

En phase II, le complexe comporte dix cryomodules permettant de porter l’énergie du faisceau
à 1 GeV, avec des paquets de 200 fs. Sur le LEL1, le rayonnement HGHG s’étend jusqu’à 1 nm.
Une seconde branche est ouverte comportant deux onduleurs : un U26 et un U18 (onduleur plan
sous vide de période 18 mm), constituant le LEL2. Toujours en configuration HGHG injectée
avec les harmoniques dans les gaz, celui-ci produit un rayonnement cohérent de 10 à 0.5 nm.
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Fig. 4.1 – Schéma des différentes phases de réalisation d’ARC–EN–CIEL.

ARC-EN-CIEL en phase III

La phase III correspond à l’implantation des boucles de re–circulation. Un second injecteur
est utilisé, plus adapté aux hautes cadences pour la re–circulation (jusqu’à quelques centaines
de MHz) et fonctionnant à plus faible charge. [Il n’existe pas actuellement de tel canon vé-
ritablement opérationnel. Des programmes de recherche et développement sont en cours dans
différents laboratoires, basés sur des cathodes supraconductrices [262, 263, 264] ou des cathodes
chaudes [265, 266]].

Sur la première boucle, où le faisceau circule à 1 GeV, sont installées deux nouvelles sources :
un onduleur en émission spontanée dans le domaine VUV et un LEL en configuration oscillateur,
LEL3. Celui–ci fonctionne entre 40 et 10 nm en tirant parti des miroirs multicouches pour la
lithographie, et des miroirs en SiC (70–80 % de réflectivité en incidence normale). Les impulsions
reproduisent la structure temporelle du faisceau d’électrons, à savoir des impulsions de 50–100 fs,
espacées de 220 ns. La puissance moyenne délivrée est de l’ordre de 100 W, pour une puissance
crête de l’ordre de 100 MW.

Après passage dans la première boucle, le faisceau peut être ré–accéléré dans le LINAC, et
porté à une énergie de 2 GeV. Sur la seconde boucle, où le faisceau circule donc à 2 GeV, sont
installés deux types d’onduleurs qui produiront des impulsions sub–ps : des onduleurs de type
APPLE–II de période 30 mm pour le domaine des X mous, et des onduleurs de type U20 de
période 20 mm pour le domaine des X durs.

Après chaque passage dans le LINAC, le faisceau est transporté soit vers les boucles (à 1 ou
2 GeV), soit vers les lignes comportant LEL1 et LEL2.

Finalement, le faisceau pourra être accéléré dans le LINAC une troisième fois, et porté ainsi
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Tab. 4.1 – Performances faisceau issues des calculs avec une marge de sécurité pour les calculs
de rayonnement. Tot. ! total, /tranche : par tranche.

Phase I Phase II Phase III Phase III

Energie (GeV) 0.2 1 1/2 3

Cadence 1-10 kHz 1-10 kHz 1 - 100 MHz 1 KHz

Charge (nC) 1 1 0.2 1 0.75

Durée du paquet (fs–RMS) 500 – 600 200 – 300 500 – 600 200

Courant moyen 1 – 10 µA 1 – 10 µA 1 – 100 mA

Tot. /tranche Tot. /tranche Tot. /tranche Tot. /tranche /tranche

Courant crête (kA) 0.8 1 1.5 2 0.2 0.2 1 1 1.5

Émittance (π.mm.mrad) 2.4 1 1.6 1.2 2 1 6 5 1.2

Dispersion en énergie (%–RMS) 0.1 0.04 0.1 0.04 0.1 0.04 0.2 0.08 0.02

à 3 GeV, pour être dirigé vers le dernier LEL : LEL4, en configuration HGHG injectée par
des harmoniques, dont la gamme spectrale s’étend de 2 à 0.18 nm. Les onduleurs prévus pour
LEL4 sont un U35 (onduleur plan sous vide de période 35 mm) pour le modulateur, et un U18
(onduleur plan sous vide de période 18 mm) pour le radiateur.

Les paramètres du faisceau d’électrons suivant la phase du projet (issus des simulations) sont
résumés dans le Tableau 4.1.

4.1.2 Intérêt et applications principales du projet

Les sources LEL de quatrième génération ouvrent de nouveaux champs d’applications scien-
tifiques de par leur brillance bien supérieure (voir Figure 4.2) à celles de la 3ème génération (1019

en moyenne, et 1024 en crête), leurs impulsions de durée inférieure à 100 fs et leur très haut
degré de cohérence temporelle et spatiale.

La technologie des accélérateurs pour sources de quatrième génération, bien qu’encore en
développement, est aujourd’hui plus mature que celle des sources qui reposent sur l’accélération
plasma [268, 269]. Ces dernières sont considérées comme une voie prometteuse, dans la mesure
où l’on réduit leur grande dispersion en énergie.

Les applications dans les domaines VUV et X mous se répartissent principalement entre
quatre disciplines scientifiques : Atomes et Molécules, Matière condensée (études sur les agrégats,
la spintronique, les surfaces et interfaces, les matériaux complexes), Physique des plasmas et
Biologie. Dans le domaine X durs, les spectroscopies d’absorption, de diffraction, de microscopie
et d’imagerie X, résolues en temps à l’échelle 100 fs dans les expériences pompe/sonde, sont les
principales techniques d’utilisation.

4.2 Les onduleurs d’ARC–EN–CIEL

4.2.1 Les onduleurs disponibles

Les onduleurs sont des systèmes magnétiques créant un champ périodique permanent. On
distingue deux types d’onduleurs :
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Fig. 4.2 – Brillance des sources de rayons X à 8 keV (0.15 nm) en fonction du temps. Figure
extraite de [267].
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A3

A2

A1

A4

Fig. 4.3 – Schéma de principe d’un onduleur APPLE–II.

– les onduleurs à aimants permanents (AP) composés d’aimants permanents dont la
direction d’aimantation tourne le long de l’axe de l’onduleur. Ces onduleurs tirent profit
des avancées significatives de la technologie des aimants qui permet d’atteindre des valeurs
de champ élevées même pour de faibles périodes (< 100 mm). Une variante de cette
technologie consiste à remplacer certains aimants permanents par des pôles magnétiques
afin de canaliser les lignes de champ et d’augmenter la valeur du champ. Ces onduleurs
sont appelés onduleurs ”hybrides”. Les onduleurs dits sous vide sont issus directement de
la technologie à aimants permanents et hybrides. Ils n’en diffèrent que par le fait que
les aimants (et les pôles) sont placés sous vide dans le but de diminuer l’entrefer entre
les mâchoires. Il en résulte un gain conséquent en amplitude de champ magnétique, en
particulier pour les onduleurs à très faible période (< 30 mm).

– les onduleurs électromagnétiques sont en général bien adaptés pour l’obtention de
périodes relativement longues (100 mm à 700 mm), et tirent profit des grandes précisions
d’usinage couramment obtenues pour la fabrication de systèmes mécaniques compliqués.
Composés d’une série d’électro–aimants, ils permettent d’obtenir une qualité de champ
magnétique (faibles défauts magnétiques) supérieure aux onduleurs à aimants permanents
et offrent une grande flexibilité quant à l’obtention de polarisations exotiques. En effet,
par le jeu d’alimentations de précision, les composantes transverses du champ magnétique
ainsi que le déphasage entre elles peuvent être finement ajustés, conduisant à des taux de
polarisation avoisinant les 100%. En revanche, à cause de leur consommation électrique,
leur coût de fonctionnement est plus élevé.

Le type de champ périodique (plan ou hélicöıdal) conduit au choix des propriétés du rayon-
nement en terme de polarisation. Un champ magnétique sinusöıdal vertical (resp. horizontal)
induit une trajectoire oscillant dans le plan horizontal (resp. vertical) et conduit à une émission
polarisée linéairement dans le plan horizontal (resp. vertical). Un champ hélicöıdal conduit à une
polarisation circulaire dont le sens est donné par celui des électrons dans l’onduleur. Différents
systèmes ont été proposés et construits pour permettre aux utilisateurs d’adapter la polarisation
à leurs besoins. Outre les onduleurs croisés [270, 271] ou de type revolver [272, 273], différents
arrangements d’aimants dans les mâchoires respectives furent proposés et réalisés. Le système
HELIOS produit un champ horizontal ou vertical selon la mâchoire, et la translation de l’une
par rapport à l’autre conduit à une polarisation elliptique [274, 275].
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Tab. 4.2 – Comparaison des performances des aimants permanents.

Type d’aimant Société Nom Br [T] Hcb [kA/m] Hcj [kA/m]

NdFeB Vacuumschmelze VACODYM 669 TP 1.22 940 1910

NdFeB Neorem NEOREM 553 T 1.22 915 1400

NdFeB Sumitomo NEOMAX 35 1.22 963 1352

NdFeB cryo Sumitomo NEOMAX 50BH 1.42 1114 1114

NdFeB cryo NEOREM 48H 1.38 1099 1114

NdFeB cryo NEOMAX 35 EH 1.22 955 1989

SmCo Precision Magnetics RECOMAX 28 1.05 800 2000

SmCo Vacuumschmelze VACOMAX 1.05 766 1400

SmCo Neorem SAMAREM 1.03 677 1195

Le système d’onduleur APPLE–II est constitué de deux rangées d’aimants mobiles (A1, A2,
A3 et A4) par mâchoire [276] (voir Figure 4.3). Les rangées d’aimants opposés peuvent être trans-
latées l’une par rapport à l’autre. Sans déphasage, le champ est sinusöıdal dans le plan vertical
ce qui conduit à une polarisation linéaire horizontale. Avec un déphasage d’une demi-période,
le champ est sinusöıdal dans le plan horizontal, le rayonnement est donc polarisé linéairement
en vertical. Pour un déphasage d’un quart de période (resp. 3/8 de période) la polarisation est
elliptique (resp. circulaire). Une version améliorée, l’onduleur APPLE-III, modifie l’orientation
magnétique des aimants et permet d’obtenir un champ plus élevé [277, 278].

L’onduleur de type ” figure–8 ” permet aussi de fournir à la fois une polarisation horizontale
et verticale [279].

4.2.2 Les longueurs d’onde accessibles

La longueur d’onde de résonance λR sur l’axe est donnée par la relation :

λR =
λ0

2γ2
(1 +K2/2)(plan) (4.1)

λR =
λ0

2γ2
(1 + (K2

x +K2
y )/2)(hélicoi̇dal). (4.2)

D’après ces expressions, le choix de λR dépend de la période et du champ magnétique accessibles.
Dans le cas d’ARC–EN–CIEL, on souhaite utiliser comme source d’injection les harmoniques
d’un laser Ti :Sa de longueur d’onde 800 nm produites dans les gaz, et donc accorder le modu-
lateur sur ces harmoniques. À chaque énergie de faisceau normalisée γ (qui augmente avec la
phase du projet ARC–EN–CIEL), correspond donc un couple (K, λ0) en mode plan et hélicöıdal,
permettant l’amplification d’une longueur d’onde harmonique du laser.

Dans le cas des systèmes à aimants permanents sous vide, le choix de la variété d’aimants
(SmCo5, Sm2Co17 ou Nd2Fe14B) est dicté par le champ rémanent produit et par la résistance des
aimants au rayonnement. Le Tableau 4.2 récapitule les performances des aimants permanents
selon le matériau employé et la nuance. Il apparâıt clairement que le NdFeB conduit à des
champs rémanents plus importants mais possède un champ coercitif plus faible que le SmCo.
Habituellement, ce critère est considéré comme un indicateur majeur de la résistance des aimants
aux rayonnements ionisants et à l’augmentation de température.

La valeur du paramètre de déflexion K, proportionnelle au champ magnétique, peut être cal-
culée et tracée en fonction de l’entrefer g et de la période de l’onduleur λ0 à l’aide de l’expression

181



Chapitre 4. Perspectives pour ARC-EN-CIEL

Tab. 4.3 – Paramètres pour le calcul du champ magnétique crête dans un onduleur à aimants
permanents. Cas des onduleurs à aimants permanents : aimants NdFeB de champ rémanent Br

= 1.2 T.

Type d’aimant a b c Zone de validité

Aimants permanents,
Champ plan et vertical (type Halbach) 2.076 -3.240 0 0.1 < g/λ0 < 1
Aimants permanents,
Champ hélicöıdal (APPLE-II) 1.614 -4.670 0.620 0.1 < g/λ0 < 1
Hybride avec vanadium permendur 3.694 -5.068 1.520 0.1 < g/λ0 < 1
Hybride avec du Fer 3.381 -4.730 1.198 0.1 < g/λ0 < 1
Plan supraconducteur, g=12 mm 12.42 -4.790 0.385 12 mm < λ0 < 48 mm
Plan supraconducteur, g=8 mm 11.73 -5.520 0.856 8 mm < λ0 < 32 mm
Plan électromagnétique, g=12 mm 1.807 -14.30 20.316 40 mm < λ0 < 200 mm

suivante [32] :

B = aeb(g/λ0)+c(g/λ0)2 . (4.3)

Les valeurs des coefficients a, b et c indiquées au Tableau 4.3 dépendent du type d’ondu-
leur (plan à aimants permanents ou hybride, APPLE–II ou électromagnétique) et de la nuance
d’aimants utilisée. On détermine ainsi, pour une période d’onduleur donnée, les valeurs de K
possibles, et ainsi les longueurs d’onde qui pourront être amplifiées.

4.2.3 Choix des onduleurs pour les LEL

Choix du modulateur

Dans le premier onduleur, le modulateur, s’effectue la modulation en énergie de la distribution
électronique par interaction avec l’onde optique cohérente injectée. Pour préserver la qualité du
faisceau d’électrons, la modulation relative en énergie doit dépasser la dispersion en énergie mais
rester inférieure à ρ pour permettre la croissance exponentielle dans le radiateur [161].

Pour le LEL1 et le LEL2, le choix se porte sur un onduleur plan sous vide de type U26 hybride,
combinant des aimants et des pôles en Permendur, qui est un standard parmi les onduleurs de
SOLEIL [34]. Pour la phase I d’ARC–EN–CIEL à 220 MeV, il permettra une injection entre 75
et 500 nm, soit une utilisation des harmoniques 3 à 9 produites dans les gaz (centrées autour
de 266, 160, 114, 89 nm). À 330 MeV, l’injection peut s’effectuer entre 25 et 220 nm, soit H5
à H31. Le nombre de périodes est défini par les calculs de rayonnement : il faut disposer de
suffisamment de longueur pour atteindre une modulation en énergie suffisante. Ces onduleurs
employés dans la phase I pourront aussi servir pour la phase II à 1 GeV. Le modulateur permet
d’injecter entre 15 et 95 nm (H53-H9) à 500 MeV, 7 et 42 nm (H61-H19) à 750 MeV, 23 et 4 nm
(H33-H199) à 1 GeV, voire entre 6 et 1 nm à 2 GeV.

Pour le LEL4 qui utilise un faisceau de 3 GeV, la période est allongée à 35 mm. Dans ce cas,
un onduleur sous vide cryogénique est utilisé.

Choix du radiateur

La configuration du second onduleur, le radiateur, détermine la polarisation du rayonnement
du LEL. Une part non négligeable de la communauté utilisateur exigeant un rayonnement à
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Tab. 4.4 – Gamme spectrale accessible sur le fondamental du LEL1 pour différentes énergies.

E (MeV) U26 Polarisation linéaire Polarisation circulaire
APPLE–II plan HU30 APPLE–II hélicöıdal HU30

220 75-500 100-500 100-600
330 25-220 42-220 50-250
500 15-95 20-80 37-220
750 7-42 8-40 15-55
1000 23-4 3-24 5-30
2000 6-1 1-6 2-7

polarisation variable, le choix des radiateurs pour des LEL1 et LEL3 s’est porté sur des onduleurs
de type APPLE–II de 30 mm de période (à ce jour, cette période est sous la limite du savoir–faire
en matière de taille et de support d’aimants. Seul un onduleur APPLE–II de période 34 mm
est en cours de construction à SOLEIL). Les champs pic prévus dans le plan horizontal et dans
le plan vertical pour une période de 30 mm et un entrefer de 6 mm sont de Bx,y ≈ 0.63 T. En
configuration hélicöıdale, le paramètre de déflexion effectif atteint 2.5 d’après les calculs RADIA.
Le Tableau 4.4 récapitule les gammes spectrales accessibles sur ARC–EN–CIEL en fonction de
l’énergie du faisceau.

Le radiateur dans le cas du LEL2 et du LEL4 est choisi de période 18 mm, de technologie
cryogénique sous vide, afin d’étendre la gamme spectrale au nm et en–dessous.

4.2.4 Choix des onduleurs pour l’émission spontanée sur les boucles de re–
circulation

Sur les boucles sont prévus des onduleurs sous vide (voire cryogéniques) de 20 mm de pé-
riode pour rayonner dans le domaine des X et un onduleur de type APPLE–II de 30 mm de
période pour rayonner dans le domaine VUV–X mous. Des insertions supraconductrices offrent
des perspectives prometteuses pour permettre d’augmenter le champ magnétique généré. Leur
utilisation pourrait être envisagée lorsque la technologie aura suffisamment progressé.

Le Tableau 4.5 récapitule les caractéristiques des onduleurs employés pour le projet ARC–
EN–CIEL. Ils se basent sur une nuance d’aimants NbFeB assez ”conventionnelle” pour les pre-
miers LEL et sur la technologie cryogénique pour les LEL2 et 4.
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Tab. 4.5 – Onduleurs pour les sources d’ARC–EN–CIEL, M pour Modulateur et R pour Radia-
teur, * pour onduleur cryogénique. Longueurs estimées pour des paramètres faisceau conservatifs.

LEL Type λ0 (mm) Kmax gmin Longueur (m)

LEL1-M Sous vide 26 3.2 3.5 5.2
LEL1-R Apple-II 30 P : 2.16 10 21

H : 1.5 8
LEL2-M Sous vide 26 3.2 3.5 13
LEL2-R Sous vide* 18 3.1* 3.7 9
LEL3 Apple-II 30 P : 3.36 6 10.5

H : 1.5 8
LEL4-M Sous vide* 35 4.8 3.5 24.5
LEL4-R Sous vide* 18 3.1* 3.7 18
VUV Apple-II 30 P : 1.1 15.5 2

H : 0.7
X Sous vide 20 1.9 5.5 2x6
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Fig. 4.4 – Rayonnement des onduleurs installés sur les boucles de re–circulation dans le cas de
la phase 3 pour un courant de 1 mA. Onduleurs U20, HU30 plan et HU 30 hélicöıdal de longueur
2 m. Paramètres faisceaux : 1 et 2 GeV, 20 mA, ǫx,y=0.6 nm.rad, σγ = 1.10−3, βx,y=3 m.

4.3 Performances des sources d’ARC–EN–CIEL

4.3.1 Le rayonnement des onduleurs

Le rayonnement en émission spontanée des onduleurs installés sur les boucles à 1 et 2 GeV
est calculé avec SRW [38]. Un exemple de rayonnement des onduleurs U20 et HU30 est présenté
en Figure 4.4.

4.3.2 Le rayonnement du LEL oscillateur

Le LEL oscillateur (LEL3) est prévu sur la boucle de re–circulation à 1 GeV. Il couvrira une
gamme spectrale allant de 40 à 8.5 nm.

La réalisation d’un LEL oscillateur dans cette bande spectrale est désormais possible grâce
aux développements optiques pour les miroirs multicouches (notamment nécessaires à la litho-
graphie).

Grâce à la réflectivité élevée du SiC en incidence normale (70–80% entre 6 et 21 eV), on
pourrait aussi couvrir la gamme 60–200 nm (120 nm à 230 MeV). Un système de refroidissement
cryogénique des miroirs ainsi que l’emploi de miroirs déformables, comme couramment utilisés
à SOLEIL pour les lignes de lumière, pourrait en limiter leur échauffement et leur déformation,
permettant ainsi l’absorption de puissances moyennes jusqu’à 1 kW. Ceci autorise des puissances
intra–cavités et des puissances extraites accrues.

Il est donc possible de produire un laser à électrons libres compact à hautes performances
en mode oscillateur dans cette gamme spectrale, sans nécessairement faire appel à une solution
SASE, coûteuse et non reproductible d’impulsion à impulsion.

Le rayonnement laser est extrait de la cavité par un trou situé au centre du miroir avant. Les
calculs qui suivent sont effectués en supposant une efficacité d’extraction de 10% (puissance de

185



Chapitre 4. Perspectives pour ARC-EN-CIEL

sortie = 10 %× puissance intra–cavité). La structure temporelle de l’accélérateur détermine la
longueur de la cavité optique L. Lorsque la structure temporelle consiste en des micro–impulsions
séparées de 220 ns (correspondant à une fréquence de 4.5 MHz), regroupées en des trains de
10 ms, dits macro–impulsions, la cavité mesure 34 m (la longueur de cavité étant donnée par
L=c/2frep). Afin de conserver le waist au centre de l’onduleur (à l’intérieur de la cavité), des
miroirs sphériques de rayon de courbure d’environ 16 et 20 m sont prévus.

Le LEL oscillateur est situé sur la boucle de re-circulation à 1 GeV. À ce niveau, deux modes
de fonctionnement sont envisageables : un mode à faible charge, permettant de conserver une
basse émittance et une faible dispersion en énergie, et un mode à forte charge, amenant une
dégradation de l’émittance et une forte dispersion en énergie. Les paramètres du faisceau sont
déterminants entre autres pour les performances du LEL oscillateur.

Un onduleur de type APPLE–II de période 30 mm sera installé à l’intérieur de la cavité. Il
comportera 350 périodes divisées en plusieurs modules. Grâce à la polarisation variable de cet
onduleur, deux modes de fonctionnement seront à disposition des utilisateurs : en mode plan
avec un rayonnement en polarisation plane, comprenant éventuellement des harmoniques d’ordre
élevé (ordres impairs), et en mode hélicöıdal avec un rayonnement en polarisation circulaire.

Les performances du LEL oscillateur, estimées à l’aide du code de calcul PERSEO, sont
présentées aux Tableaux 4.6 et 4.7. En mode hélicöıdal, les harmoniques d’ordre supérieur
sont hors axe. Le LEL oscillateur délivre donc un rayonnement monochromatique à la longueur
d’onde de résonance de l’onduleur. La gamme spectrale couverte s’étend de 20 à 8.5 nm, avec
des puissances crête de 20–120 MW, correspondant à 90–550 W en puissance moyenne. En mode
plan, les harmoniques impaires d’ordre supérieur sont générées sur l’axe. En sortie de l’oscillateur,
le rayonnement est composé du fondamental (longueur d’onde de résonance de l’onduleur) ainsi
que des harmoniques impaires H3 et H5 (avec des puissances inférieures de deux ou trois ordres
de grandeur). La gamme spectrale couverte s’étend de 40 à 10 nm, avec des puissances crête
d’environ 50 MW, correspondant à 200 W en puissance moyenne. Dans les deux cas (plans et
hélicöıdal), la largeur de raie se situe entre 0.1% et 1%.

Les impulsions reproduisent la structure temporelle du faisceau d’électrons, à savoir des
impulsions (un peu plus courtes) de 300 fs typiquement, espacées de 220 ns. Ces calculs prélimi-
naires ont été effectués en prenant des macro–impulsions de 10 ms (cycle utile de 4.5 ×10−6). La
puissance moyenne extraite peut donc être encore potentiellement améliorée d’un facteur 100 en
mode continu, moyennant une ré–optimisation de la longueur de cavité et des rayons de courbure
des miroirs, afin de limiter la puissance absorbée par les optiques. Notons que ce LEL oscilla-
teur permet de fournir aux utilisateurs une puissance moyenne supérieure de plusieurs ordres de
grandeur par rapport au LEL1 et LEL2, mais une puissance crête inférieure. Les sources sont
donc complémentaires.

4.3.3 Le rayonnement des LEL HGHG

Les performances des LEL HGHG ont été déterminées à l’aide du code de calcul PERSEO.

Le LEL1 : LEL HGHG avec onduleurs plans et hélicöıdaux

Le LEL1 est en configuration HGHG avec une source injectée issue de la génération d’har-
moniques dans les gaz. Le modulateur est constitué d’un onduleur plan de période 26 mm (U26)
et le radiateur d’un onduleur de type APPLE–II de période 30 mm à polarisation variable. Une
large gamme spectrale, de 300 à 30 nm en phase I, est couverte par variation des entrefers.

En phase II, avec une énergie de 1 GeV, il est possible de moduler le faisceau à des longueurs
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Tab. 4.6 – Performances du LEL oscillateur estimées avec PERSEO. Onduleur hélicöıdal de
période 30 mm. Le désaccord pour gain maximal correspond au paramètre ν défini au Chapitre
1, tel que G(g0, ν) = GM . Puissance absorbée sur les mirroirs : Pabs = Pintra−cavit × (1 − R) ×√

2πσe × frep, avec R la réflectivité des mirroirs, et frep le taux de répétition dans une macro–
impulsion. Configuration forte charge : Î=1 kA, Q=1 nC. Configuration faible charge : ǫn=5
π.mm.mrad pour E >1 GeV, ǫn=7 π.mm.mrad pour E=800 MeV. σe=400 fs, frep=4.5 MHz,
durée d’une macro–impulsion=10 ms.

Longueur d’onde nm 12.5 10 10 20 12.5 8.5

Énergie MeV 1000 1000 1000 800 800 1200
Réflectivité des miroirs % 70 55 40 40 70 20
K 1.48 1.25 1.25 1.5 1.02 1.458

Configuration faible charge : 0.2 nC

N 200 170 210 190 180 310
Désaccord pour gain maximal 2.36 2.4 2.3 2.3 2.5 2.14
Gain maximal 3.7 2.8 6 9 3.2 31
Puissance crête MW 69 13 7.6 20 46 11.8
Puissance moyenne W 308 58 34 90 206 53
Puissance absorbée sur les miroirs W 940 262 205 542 618 424

Configuration forte charge : 1 nC

N 190 210 200 180 320 350
Désaccord pour gain maximal 2.8 3.2 3.2 3.3 5.3 4.4
Gain maximal 8.5 6.5 14 3.5 11 58
Puissance crête MW 129 23 81 82 20 44
Puissance moyenne W 580 103 366 372 86 200
Puissance absorbée sur les miroirs W 1700 621 2200 1100 561 1600
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Tab. 4.7 – Performances du LEL oscillateur estimées avec PERSEO. Onduleur plan de période
30 mm. Autres paramètres : voir Tableau 4.6.

Longueur d’onde nm 26 20 12.5 10 40

Énergie MeV 1000 1000 1000 1200 800
Réflectivité des miroirs % 25 25 70 40 40
K 3.36 2.87 2.094 2.31 3.327

Configuration faible charge : 0.2 nC

N 260 260 270 350 200
Désaccord pour gain maximal 2 2 2 2.2 2
Gain maximal 17.5 15 12 26 8
Puissance crête MW 12.4 38 43 30 31
Puissance moyenne W 55.6 173 195 137 140
Puissance absorbée sur les miroirs W 417 1040 586 823 840

Configuration forte charge : 1 nC

N 220 250 250 260 200
Désaccord pour gain maximal 3 3.6 3.7 3.2 4
Gain maximal 20 22 9 10 22
Puissance crête MW 54 51 91 53 43
Puissance moyenne W 241 228 408 239 191
Puissance absorbée sur les miroirs W 1800 1700 1200 1400 1150

d’onde d’injection comprises entre 18 et 4 nm. Les onduleurs de type APPLE–II permettent
ensuite de faire rayonner sur le fondamental à des longueurs d’onde comprises entre 5 et 27
nm en plan, 4 et 13 nm en hélicöıdal. Il est également possible d’accorder le radiateur sur
la deuxième harmonique du modulateur : la longueur d’onde du fondamental dans le radiateur
correspond alors à la moitié de la longueur d’onde injectée. Enfin, la génération des harmoniques
non linéaires 3 et 5 du fondamental étend encore la gamme spectrale vers les courtes longueurs
d’onde. Finalement, avec une puissance d’injection inférieure à 30 kW, il est prévu de délivrer
une puissance supérieure à 1 GW de 13 à 5.5 nm, une puissance supérieure au MW entre 13 et
2 nm, et enfin quelques kW jusqu’à 1.4 nm en polarisation plane. Dans le cas d’une polarisation
hélicöıdale, les simulations ne permettent pas de calculer la génération des harmoniques non
linéaires. La bande spectrale simulée est donc réduite. Les performances du LEL1 en phase II
sont illustrées en Figure 4.5.

Le LEL2 : LEL HGHG avec onduleurs plans

Le LEL2, en configuration HGHG injectée par les harmoniques produites dans les gaz, est
prévu à partir de la phase II. Il permettra de couvrir une gamme spectrale allant de 9 à 1 nm.
Le modulateur est composé d’un onduleur plan de période 26 mm (U26) et le radiateur d’un
onduleur plan de période 18 mm (U18). Les puissances de sortie attendues sont supérieures au
GW de 4 à 9 nm, de l’ordre du MW de 1 à 4 nm, et de quelques dizaines de kW entre 0.8 et
1 nm. Les performances sont illustrées en Figure 4.6.
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Fig. 4.5 – Puissance crête délivrée par le LEL1 en phase II dans la gamme des courtes longueurs
d’onde. Simulation PERSEO. Source injectée : 30 kW, 50 fs–FWHM. Courant crête : 1.5 kA,
dispersion en énergie par tranche : 0.04%, émittance : 1.2 π mm.mrad, durée de paquet : 200
fs–RMS. Modulateur : U26 (100 - 200 périodes selon la longueur d’onde d’injection) ; radiateur :
HU30 plan (×) et hélicöıdal (•) (400 - 700 périodes selon la longueur d’onde d’injection).
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Fig. 4.6 – Puissance crête délivrée par le LEL2 dans la gamme des courtes longueurs d’onde.
Injection avec 50 kW, 50 fs-FWHM. Courant crête : 2 kA, dispersion en énergie par tranche :
0.04%, émittance : 1.2 π mm.mrad. (×) E=1 GeV, (∆) E=1.2 GeV. Modulateur U26 (400 -
500 périodes, selon la longueur d’onde d’injection) ; Radiateur : U18 (400 - 500 périodes selon la
longueur d’onde d’injection).
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Fig. 4.7 – Puissance crête délivrée par le LEL4. Injection avec 30 kW, 50 fs–FWHM. Longueur
d’onde d’injection : (◦) 5.4 nm, (×) et (∆) 4.57 nm, (•) 6.4 nm. Courant crête : 2 kA, dispersion
en énergie par tranche : 0.04%, émittance : 1.2 π mm.mrad. (×) E=1 GeV, (∆) E=1.2 GeV.
Modulateur U35 ((◦) et (×) 500 périodes, (∆) 600 périodes, et (•) 700 périodes) ; Radiateur :
U18 (1000 périodes).

Le LEL4 : LEL HGHG sur la branche haute énergie

Le LEL4 permettra d’atteindre le domaine des très courtes longueurs d’onde : de 1.1 à 0.18
nm. Il sera installé sur la branche dite ”haute énergie” : le faisceau est accéléré jusqu’à 1 GeV par
l’accélérateur linéaire, passe dans la boucle de re–circulation à 1 GeV, puis, après une nouvelle
accélération, passe dans la boucle à 2 GeV. En sortie de la seconde boucle, il est une dernière
fois accéléré jusqu’à 3 GeV et dévié en sortie de l’accélérateur linéaire vers la branche dite
”haute énergie”. Le LEL4 est en configuration HGHG, toujours injectée par les harmoniques
générées dans les gaz. Le modulateur est composé d’onduleurs plans de période 35 mm (U35)
et le radiateur d’onduleurs plans de période 18 mm (U18). La longueur d’onde de résonance du
radiateur correspond à l’harmonique 5 du modulateur (Configuration 1-5). Une configuration
1-3 permet également d’atteindre 2 nm sur le fondamental.

Les performances du LEL4 sont illustrées en Figure 4.7. La puissance crête rayonnée atteint
1 GW à 1.1 nm, et 1 MW à 0.18 nm. Les longueurs d’impulsion attendues sont de 15 à 20 fs–RMS,
pour des largeurs spectrales de l’ordre de 4.10−3 sur le fondamental à 1.10−2 sur les harmoniques.

4.3.4 Sensibilité des LEL HGHG aux paramètres de l’expérience

Les LEL d’ARC–EN–CIEL ont été optimisés en fonction des paramètres du faisceau d’élec-
trons, de l’onduleur et de la source harmonique. Les paramètres reposent sur des résultats de
pointe (comme la période ou le paramètre K de certains onduleurs, l’émittance du faisceau dans
la branche ”haute énergie”, ou encore la puissance injectée à très courte longueur d’onde). Par
ailleurs, la stabilité des faisceaux (en terme d’énergie et de courant pour le paquet d’électrons, en
termes de pointé et d’énergie pour les harmoniques produites dans les gaz) et la synchronisation
(critique lorsque l’on considère la superposition temporelle de deux impulsions sub–ps) restent
incertains. Dans le cadre de la rédaction de l’APS, une campagne de simulation a été menée afin
d’évaluer la sensibilité des sources définies à ces paramètres.
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Fig. 4.8 – (a) Durée d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Energie par impulsion en fonction
de la dispersion en énergie. (•) H1 (4.66 nm), (×) H3 (1.55 nm), et (N) H5 (0.93 nm). Simulation
du LEL2 rayonnant à 4 nm en phase II. Énergie : 1 GeV, courant crête 2 kA, émittance : 1.2
π mm.mrad, durée de paquet : 200 fs–RMS. Paramètres d’injection : 50 kW, 50 fs–FWHM à
14 nm. Modulateur plan : 200 périodes de 26 mm ; Radiateur plan : 700 périodes de 18 mm ;
Configuration 1-3.

Sensibilité aux paramètres faisceaux

(a) Dispersion en énergie

La sensibilité à la dispersion en énergie est étudiée dans le cas du LEL2 en configuration 1–3
pour une injection à 14 nm. La puissance rayonnée diminue avec la dispersion en énergie par
tranche. La variation observée sur le fondamental n’est pas très importante dans la gamme 0.01
à 0.06% de dispersion en énergie. L’effet est plus important sur les harmoniques non linéaires :
un ordre de grandeur est perdu en passant de 0.02% à 0.06%. Les durées d’impulsion et les
largeurs de raie (voir Figure 4.8) sont peu sensibles à la dispersion en énergie, tant que celle-ci
reste suffisamment faible pour que le LEL soit saturé.

(b) Émittance

L’influence de l’émittance sur le rayonnement a été étudiée avec GENESIS (intégré dans
SRW [38]) (voir Figure 4.9) : l’émittance représentant la dimension du faisceau dans l’espace
des phases, une simulation à l’aide d’un code prenant en compte les effets transverses, tel que
GENESIS, est plus appropriée. Une fois la saturation atteinte, la puissance passe de 2 à 5 GW
lorsque l’émittance est réduite de 1.8 à 0.8 π mm.mrad. Pour une longueur de radiateur fixée,
une tolérance à 10% sur la puissance impose de maintenir l’émittance à 10% de sa valeur. Dans
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Fig. 4.9 – (a) Puissance crête rayonnée sur le fondamental en fonction de la position dans
le radiateur pour plusieurs valeurs d’émittance par tranche. (b) Distribution longitudinale de
l’impulsion lumineuse en sortie du radiateur pour plusieurs valeurs d’émittance par tranche.
Simulation du LEL1 en phase II avec le code GENESIS intégré dans SRW. Énergie : 1 GeV,
courant crête 1.5 kA, émittance : 1.2 π mm.mrad, durée de paquet : 200 fs–RMS. Paramètres
d’injection : 2.7 nJ, 50 fs–FWHM à 12 nm. Modulateur plan : 67 périodes de 26 mm, K=2.3 ;
Radiateur plan : 67 périodes de 30 mm, K=2.75 ; Configuration 1–1.

la pratique, il sera possible d’ajuster la longueur de gain à l’aide du réglage de section dispersive
pour compenser les effets d’augmentation d’émittance.

(c) Courant crête

L’étude en fonction du courant crête est effectuée dans le cas du LEL2 en configuration 1–3, où
le fonctionnement à courte longueur d’onde est le plus critique, et donc sensible aux paramètres
faisceau. L’énergie par impulsion produite sur les différentes harmoniques (voir Figure 4.10(c))
crôıt avec le courant crête. La dépendance est similaire quelle que soit l’harmonique considérée.
Les durées d’impulsion et les largeurs de raie (voir Figure 4.10(a) et (b)) sont relativement peu
sensibles au courant crête, excepté pour le point à 4 kA qui correspond à un élargissement
important dû à une profonde saturation (Nλ0 ≥ 1.5 × Lsat). Les largeurs sont plus étroites sur
les harmoniques que sur le fondamental, excepté à 1 kA où la baisse de courant crête est trop
importante pour disposer d’un signal suffisant sur les harmoniques non linéaires.

Sensibilité aux paramètres d’injection

(a) Puissance d’injection

La puissance d’injection peut être soumise à des variations dues aux fluctuations en intensité
ou en pointé du laser IR. Nous avons donc simulé les performances du LEL2 rayonnant à 4.7
nm en phase II pour des puissances d’injection croissantes : de 30 à 2000 kW. Les résultats sont
présentés en Figure 4.11.

Pour des puissances d’injection allant de 30 à 90 kW environ, la puissance du LEL augmente,
tandis que la durée d’impulsion et la largeur de raie diminuent : les propriétés de la source
s’améliorent. Pour des puissances d’injection entre 100 et 200 kW, les durées d’impulsions et
largeurs de raies sont à peu près constantes, tandis que la puissance produite (sur le fondamental
comme sur les harmoniques) continue de crôıtre (de 0.7 à 2 GW sur le fondamental). Au–
delà de 250 GW, le gain en terme de puissance générée est minime (la puissance générée sur
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Fig. 4.10 – (a) Durée d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Energie par impulsion en fonction
du courant crête. (•) H1 (4 nm), (×) H3 (1.33 nm), et (N) H5 (0.8 nm). Simulation du LEL2
rayonnant à 4 nm en phase II. Énergie : 1 GeV, dispersion en énergie par tranche : 0.04%,
émittance : 1.2 π mm.mrad, durée de paquet : 200 fs–RMS. Paramètres d’injection : 50 kW, 50
fs–FWHM à 12 nm. Modulateur plan : 200 périodes de 26 mm ; Radiateur plan : 700 périodes de
18 mm ; Configuration 1-3.
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Fig. 4.11 – (a) Durée d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Puissance crête en fonction de
la puissance de la source injectée. (•) H1 (4.7 nm), (×) H3 (1.55 nm), et (N) H5 (0.93 nm).
Simulation du LEL2 rayonnant à 4.7 nm en phase II. Énergie : 1 GeV, courant crête : 1.5 kA,
dispersion en énergie par tranche : 0.04%, émittance : 1.2 π mm.mrad, durée de paquet : 200
fs–RMS. Paramètres d’injection : 50 fs–FWHM à 14 nm. Modulateur plan : 200 périodes de 26
mm, K=2.5 ; Radiateur plan : 500 périodes de 15 mm, K=1.66 ; Configuration 1-3.
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le fondamental passe de 2 à 2.6 GW en augmentant la puissance d’injection de 200 à 1000
kW), tandis que la durée d’impulsion et la largeur de raie augmentent : des manifestations
typiques de la saturation. Le LEL perd alors en terme de cohérence temporelle (des raies latérales
apparaissent même dans le spectre au–delà de 300 kW injectés).

La source peut donc être considérée comme optimisée selon la puissance injectée aux alen-
tours de 200 kW. La tolérance à ± 10 % en termes de durée d’impulsion, de largeur spectrale
et de puissance générée est alors grande : > 20 %.

(b) Durée d’impulsion de la source injectée
En phase II, la durée du paquet d’électrons est de 60 µm, soit 200 fs–RMS. La durée d’im-

pulsion attendue de la source injectée à courte longueur d’onde (aux alentours de 14 nm) est de
50 fs. Cependant, des perturbations au niveau de la source harmonique (instabilité de pointé,
fluctuation en énergie du laser IR, etc . . . ) peuvent produire des fluctuations de la durée d’im-
pulsion des harmoniques. Nous avons simulé l’influence d’une variation de 20 à 150 fs–FWHM

dans le cas du LEL2. Les résultats sont présentés en Figure 4.12. Une réduction de la durée
d’impulsion de la source injectée entrâıne une réduction de la durée d’impulsion du LEL. La lar-
geur spectrale relative du LEL dépend également de la durée d’impulsion de la source injectée :
la largeur de raie décrôıt avec la longueur d’impulsion. Ainsi, il apparâıt que la largeur de raie
et la durée d’impulsion du LEL peuvent être contrôlées par celles de la source injectée. Il s’agit
d’un avantage supplémentaire par rapport à une configuration SASE.

Finalement, la puissance du LEL reste relativement peu sensible à la durée d’impulsion.

(c) Synchronisation
L’influence de la synchronisation temporelle entre la source injectée et le paquet d’électrons

est étudiée dans le cas du LEL2 en phase II.
La configuration de LEL injecté, par rapport à la configuration en SASE, permet de réduire

les longueurs de saturation tout en conservant les niveaux de puissance produite. D’après les
simulations effectuées, une désynchronisation de la source injectée par rapport au paquet d’élec-
trons réduit l’efficacité de l’injection, mais ne modifie pas les puissances rayonnées tant qu’il est
possible d’allonger en conséquence le modulateur et/ou le radiateur. Toutefois, si les puissances
peuvent être conservées, il n’en est pas de même pour la forme temporelle et spectrale des impul-
sions (en supposant un faisceau d’électrons homogène). Une désynchronisation tend à dégrader
les impulsions gaussiennes obtenues dans le cas d’une injection bien synchronisée vers le profil
très bruité typique du rayonnement SASE. Lorsque la source injectée dans le modulateur est
en avance par rapport au centre du paquet d’électrons, l’impulsion rayonnée se déplace ”vers
l’arrière”, et revient vers le centre du paquet d’électrons où le gain est plus élevé. Inversement,
lorsque l’impulsion injectée dans le modulateur est en retard par rapport au centre du paquet
d’électrons, le rayonnement se déplace ”vers l’avant”, pour rattraper le centre du paquet. L’im-
pulsion lumineuse revient se placer au voisinage du maximum de la courbe de gain du milieu
électronique, là où la densité électronique est la plus élevée.

À longueurs de modulateur et de radiateur fixées et à désynchronisation croissante, les puis-
sances rayonnées (tant sur le fondamental que sur les harmoniques) diminuent. Dans le cas
présenté en Figure 4.13 (LEL2 avec une source injectée de 100 fs–FWHM et un paquet de 470
fs–FWHM), la tolérance à 10% sur la puissance crête est de ± 35 fs sur le fondamental. Dans
cette plage, la longueur d’impulsion et la largeur spectrale ne varient pas de façon significative
(allongement d’au plus 1 fs et élargissement relatif d’au plus 10−4). Les impulsions en temporel
et en spectral s’élargissent, et le profil se dégrade par rapport au cas ”synchronisé”.

Les simulations effectuées dans le cadre de la rédaction de l’APS ont permis de définir un
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Fig. 4.12 – (a) Durée d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Puissance crête en fonction de la
durée d’impulsion de la source injectée. (•) H1 (8.89 nm), (×) H3 (2.96 nm) et (N) H5 (1.78 nm).
Simulation du LEL2 rayonnant à 4.7 nm en phase II. Énergie : 1 GeV, courant crête : 1.5 kA,
dispersion en énergie par tranche : 0.04%, émittance : 1.2 π mm.mrad, durée de paquet : 200
fs–RMS. Paramètres d’injection : (—) 30 kW, (- - -) 1.6 nJ à 8.89 nm. Modulateur plan : 200
périodes de 26 mm, K=1.8 ; Radiateur plan : 500 périodes de 15 mm, K=2.36.
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Fig. 4.13 – (a) Durée d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Puissance crête en fonction du
retard entre la source injectée et le centre du paquet d’électrons. Un retard positif correspond à
une avance de la source injectée sur le paquet d’électrons. (•) H1, (×) H3, et (N) H5. Simulation
du LEL2 rayonnant à 4.7 nm en phase II. Courant crête : 1.5 kA, dispersion en énergie par
tranche : 0.04%, émittance : 1.2 π mm.mrad, durée de paquet : 200 fs–RMS. Paramètres d’in-
jection : 100 kW, 100 fs–FWHM à 14 nm ; Modulateur plan : 200 périodes de 26 mm ; Radiateur
plan : 500 périodes de 15 mm ; Configuration 1–3.
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ensemble de LEL en configuration injectée, optimisés pour le rayonnement à courte longueur
d’onde. Ce dimensionnement qui repose sur l’utilisation de paramètres réalistes pour les on-
duleurs et la source injectée permet de décrire les performances attendues d’un LEL sur une
machine de quatrième génération.

Au cours de ces travaux de simulation, nous avons observé un régime de propagation de l’im-
pulsion lumineuse original, non mentionné dans la littérature. Ce nouveau régime correspondrait
à une combinaison de paramètres faisceau/onduleurs/source injectée encore non envisagée par
les théoriciens, non accessible sur les LEL actuellement en fonctionnement. La dernière partie
de ce Chapitre décrit les études menées à ce jour pour caractériser ce régime.
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4.4. Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en régime de fort gain

4.4 Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en ré-
gime de fort gain

Dans le cadre du Chapitre 1, nous avons présenté le procédé d’amplification d’une impul-
sion lumineuse dans un LEL (voir § 1.5.). L’amplification passe par les étapes successives de
modulation en énergie, modulation en densité et croissance exponentielle, avant d’atteindre la
saturation.

L’évolution d’une impulsion lumineuse dans un LEL est guidée par des phénomènes non-
linéaires et des effets temporels dus à la différence de vitesse entre l’onde lumineuse et la distri-
bution électronique. En effet, lorsque les électrons parcourent une distance Nλ0 dans l’onduleur,
l’onde se décale vers l’avant de NλR. Cette longueur sur laquelle glisse l’impulsion lumineuse
est dite longueur de glissement, LS = NλR. Lorsque LS << Le, avec Le la longueur du paquet
d’électrons, l’onde lumineuse peut être considérée comme uniforme le long de la distribution
électronique, et le glissement négligé. C’est le régime dit ”Permanent” (”Steady-State”) dans
lequel nous avons écrit les équations du pendule et donné un modèle pour la génération d’har-
moniques cohérentes (voir § 1.7.1 et 1.7.2. respectivement). Les instabilités collectives au sein
du paquet d’électrons induisent un phénonène d’auto–modulation de la distribution, et ainsi la
génération d’un rayonnement cohérent. La puissance du rayonnement crôıt exponentiellement le

long de l’onduleur, P (z) ∝ ez/LGM pour atteindre à la saturation P ∝ N
4/3
e , où elle entame des

oscillations à la fréquence synchrotron fS .

Lorsque le glissement, c’est–à–dire le temps, est pris en compte, d’autres régimes de crois-
sance peuvent être obtenus. On parle de régime de superradiance lorsque la puissance rayonnée
satisfait la relation P ∝ N2

e [280] sans modulation préalable du paquet d’électrons. (Le terme de
superradiance, ”̀a la Dicke” [280], est initialement utilisé pour qualifier le rayonnement synchro-
tron cohérent proportionnel à N2

e produit par une densité électronique modulée par une source
externe intense).

Le régime de superradiance est simulé pour la première fois dans le cas d’un LEL en 1989
par R. Bonifacio et al. [281]. Le LEL est en configuration SASE et en régime de fort gain. Deux
régimes de superradiance sont distingués selon la longueur du paquet d’électrons :

– avec un paquet court : la superradiance est qualifiée de ”faible”, comme la puissance géné-
rée ;

– avec un paquet et un onduleur longs : la superradiance est qualifiée de ”forte”. Le rayon-
nement généré est constitué de pics de forte intensité.

Initialement, la longueur de paquet est comparée à la longueur de glissement sans prendre
en compte le gain du LEL. Nous utiliserons par la suite la définition donnée dans [281] : la
longueur de paquet est comparée à la longueur de coopération Lcoop, longueur de glissement sur
une longueur de gain :

Lcoop =
LS

4πρ
. (4.4)

Par la suite, on s’intéresse au seul cas de la superradiance ”forte”, obtenue avec des paquets
”longs”.

En 1991, R. Bonifacio et al. [282] étudient l’évolution d’une impulsion lumineuse rectangulaire
de longueur LR plus courte que le paquet d’électrons, injectée dans le LEL amplificateur, et
mettent en évidence une émission superradiante ”forte”.

Le développement de systèmes laser commerciaux de courtes durées d’impulsion a rendu
possibles les expériences d’injection avec une onde lumineuse plus courte que le paquet d’électrons
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Chapitre 4. Perspectives pour ARC-EN-CIEL

en régime de fort gain, et relancé ainsi l’intérêt de la communauté LEL pour les régimes de
superradiance [173, 283, 259].

4.4.1 Introduction au régime de superradiance
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0.7

z
 (

m
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m
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Fig. 4.14 – Évolution de la puissance longitudinale de l’impulsion le long de l’onduleur. z :
position le long de l’onduleur, ζ : position le long de la distribution électronique. (a) Exemple
du LEL de SPARC en configuration SASE à λR=500 nm. (b) Exemple extrait de [173].

L’utilisation de diagrammes à deux dimensions (voir Figure 4.14) permet de visualiser les dif-
férentes phases (régimes) d’évolution de l’impulsion LEL le long de l’onduleur, de la modulation
en énergie à la saturation. L’axe des abscisses de ces diagrammes, ζ, correspond à la position
longitudinale le long du paquet d’électrons, et l’axe des ordonnées, z, à la position de l’impulsion
dans l’onduleur. La propagation s’effectue donc de ”bas en haut”. La première phase d’évolution
(début d’onduleur, bas du diagramme), correspond à la phase de modulation en énergie de la
distribution électronique, appelée également phase de léthargie. L’impulsion se déplace à une
vitesse proche de celle de la lumière : elle n’est pas ”freinée” dans le milieu électronique. Une
fois la distribution modulée en énergie, le LEL entre en régime de croissance exponentielle : la
puissance de l’impulsion lumineuse crôıt exponentiellement le long de l’onduleur. La vitesse de
propagation est alors inférieure à la vitesse de la lumière. Nous avons vu au Chapitre 1 qu’après
la phase de croissance exponentielle, le LEL sature : la puissance oscille autour d’une valeur
constante correspondant à la puissance de saturation. C’est l’évolution ”classique”, illustrée par
la Figure 4.14 (a). Dans le cas de la Figure 4.14 (b), en fin de régime exponentiel, l’impulsion
entre dans un nouveau régime : sa vitesse redevient proche de celle de la lumière tandis que
sa puissance continue de crôıtre en z2 (z étant la distance parcourue dans l’onduleur). C’est le
régime de superradiance.

L’observation de l’évolution des particules dans l’espace des phases permet d’appréhender les
critères qui définissent l’évolution, ou non, vers un régime de superradiance (voir Figure 4.15).
Initialement, la distribution électronique dans l’espace des phases est uniforme (voir Figure 4.15
(a)). L’interaction avec le champ électrique du rayonnement (ligne continue sur la Figure 4.15)
conduit au fur et à mesure de la propagation dans l’onduleur à la modulation en énergie de la
distribution (voir Figure 4.15 (b)). Les particules se déplacent dans l’espace des phases pour
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Fig. 4.15 – Distribution électronique dans l’espace des phases le long d’une impulsion LEL
en régime de superradiance. φ : Position dans l’espace des phases, ζ : position le long de la
distribution électronique. Exemple dans le cas du LEL du National Synchrotron Light Source
(NSLS) [284, 285]. E=120 MeV, ǫ= 3 π mm.mrad, σe= 1 ps–RMS, I= 300 A, λ0= 38.9 mm,
λL= 790 nm, PL= 1 MW, ∆TL= 150 fs–RMS

maximiser les échanges d’énergie. En phase de croissance exponentielle, l’amplitude du champ
électrique crôıt, accélérant le mouvement de rotation des particules. La saturation est atteinte
lorsque les particules ont effectué environ un tour complet (voir Figure 4.15 (c)), et ne cèdent
plus, en moyenne, d’énergie à l’onde lumineuse. La puissance stagne autour de la puissance
de saturation. Les particules continuent à tourner dans l’espace des phases, conduisant à des
oscillations en puissance à la fréquence synchrotron. De plus, le glissement n’étant pas négligé,
l’enveloppe du champ électrique laser se déplace par rapport au paquet d’électrons. Lorsque
les particules ont effectué un tour dans l’espace des phases, le champ électrique s’est nettement
décalé vers l’avant. Ainsi, l’amplitude du champ devient localement – là où les électrons ont d’ores
et déjà effectué un tour – très faible (voir Figure 4.15 (d)). Les électrons se retrouvent en dehors
de la séparatrice, c’est–à–dire hors résonance, et n’interagissent plus avec le champ électrique. Le
champ ne restitue donc pas l’énergie gagnée et se décale vers de nouvelles régions non modulées
du paquet d’électrons. L’amplification se poursuit au détriment de l’énergie d’électrons sans cesse
renouvelés grâce à la progression de l’onde vers l’avant. Le LEL ne sature pas et entre en régime
de superradiance.

Le régime de superradiance ”forte” n’est atteint que lorsque Le >> Lcoop : le paquet d’élec-
trons est long par rapport à la longueur de glissement sur une longueur de gain, permettant à
l’impulsion de se déplacer rapidement le long du paquet au cours du processus d’amplification.
Après moins d’un tour dans l’espace des phases, les électrons sont éjectés de la séparatrice.

4.4.2 Les lois d’échelle de la superradiance

Sur la base de ces considérations, la longueur de l’impulsion ∆TSR est de l’ordre d’une
demi–période synchrotron τS dans l’espace des phases. Ainsi : ∆TSR ≈ τS

2
λR

λ0
. De même que le

régime exponentiel se caractérise par une évolution en P ∝ ez/LGM (voir § 1.7.3.), le régime de
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Chapitre 4. Perspectives pour ARC-EN-CIEL

superradiance est ensuite décrit par les trois lois d’échelle suivantes [173] :

PSR ∝ z2 (4.5)

ESR ∝ z3/2

∆TSR ∝ z−1/2

ESR est l’énergie par impulsion LEL. Ces lois d’évolution sont valides dans le cas d’une distri-
bution électronique uniforme et infinie. Lorsque l’impulsion sort du milieu électronique, l’am-
plification cesse. Avec un modèle à 3D (simulations avec le code GENESIS), la puissance crôıt
légèrement moins vite que z2 et la longueur d’impulsion décrôıt légèrement moins vite que z−1/2

(voir [173]).

4.4.3 Démonstration expérimentale de la superradiance

Le régime de superradiance dans un LEL est observé pour la première fois en configuration
oscillateur sur le LEL de FELIX [286] puis en configuration injectée sur le LEL du National
Synchrotron Light Source (NSLS) [284, 285]. Dans le cas du NSLS, l’expérience est menée avec
un faisceau d’électrons à 120 MeV et le rayonnement généré à 790 nm. La Figure 4.16 présente
l’évolution de l’impulsion en régime de superradiance simulée avec le code PERSEO dans le cas
de NSLS. Trois critères ont été retenus pour valider la démonstration expérimentale du régime :
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Fig. 4.16 – Évolution de la puissance longitudinale de l’impulsion LEL le long de l’onduleur.
z : position le long de l’onduleur, ζ : position le long de la distribution électronique. Simulation
PERSEO. Cas du LEL de NSLS en régime de superradiance. E : 120 MeV, ǫ= 3 π mm.mrad,
σe= 1 ps–RMS, I= 300 A, λ0= 38.9 mm, λL= 790 nm, PL= 1 MW, ∆TL= 150 fs–RMS.

– l’évolution de la puissance rayonnée le long de l’onduleur en trois phases successives :
léthargie, régime exponentiel et superradiance. (La courbe de gain a été mesurée avec un
Joulemètre) ;

– l’évolution de la longueur de l’impulsion : allongement durant la phase de croissance ex-
ponentielle, et raccourcissement en régime de superradiance. (Les longueurs d’impulsions
ont été mesurées avec un dispositif FROG [287]) ;

– l’évolution du spectre du rayonnement. Lorsque ∆TL > σe, la largeur spectrale est constante.
Des raies latérales apparaissent à la saturation. Lorsque ∆TL (100 fs) << σe (1 ps), le
spectre s’élargit et une sous–structure complexe apparâıt avec la formation de deux raies
principales et de raies satellites.
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4.4. Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en régime de fort gain

Le régime de superradiance n’a pas encore été observé en configuration HGHG ni en confi-
guration HGHG en cascade. C’est l’un des objectifs du LEL de SPARC.

4.4.4 Vers un nouveau régime de propagation
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Fig. 4.17 – Évolution de la puissance longitudinale de l’impulsion LEL le long du radiateur.
Simulation PERSEO. Cas du LEL2 de ARC–EN–CIEL en phase II. E=1 GeV, I=1500 A,
σγ = 4 × 10−4, ǫ=1.2 π mm.mrad, σe=0.06 mm soit 200 fs–RMS, PL=0.05 MW, ∆TL=100 fs,
λL=14 nm. Modulateur : 200 périodes de 26 mm, λR=14 nm ; Radiateur : 500 périodes de
15 mm, λR=14 nm ; Section dispersive : R56=0.0015 mm, soit Nd=93.

Au cours des simulations effectuées pour le dimensionnement des LEL injectés du projet
ARC–EN–CIEL, nous avons observé des régimes de propagation de l’impulsion LEL différents
des divers régimes de superradiance décrits précédemment. Dans certaines conditions (para-
mètres du faisceau d’électrons, de l’onduleur et de la source d’injection), l’impulsion LEL se
scinde en deux sous–impulsions. L’une se déplace vers l’avant du paquet d’électrons tandis que
l’autre se déplace vers l’arrière de la distribution, de façon quasiment symétrique. La Figure 4.17
présente un exemple typique d’évolution de l’impulsion dans ce nouveau régime dans le cas du
LEL2 du projet ARC–EN–CIEL.

La Figure 4.18 présente un autre exemple de division de l’impulsion en deux, dans le cas du
LEL1 d’ARC–EN–CIEL. La distribution longitudinale de l’impulsion est comparée aux fonctions
de modulation en plusieurs points du radiateur (voir Figure 4.18 (a)). Dans un premier temps,
le laser module les électrons en énergie. Le profil de la fonction de modulation au premier ordre
reproduit le profil du laser (a-i). Quelques dizaines de périodes plus loin dans l’onduleur, le
maximum de modulation est atteint au centre de la distribution, là où la puissance injectée était
maximale. Les électrons au centre reprennent de l’énergie à l’onde lumineuse. La puissance de
l’onde décrôıt donc en son centre, tout en continuant à crôıtre sur les bords, où le maximum
de modulation n’est pas encore atteint (a-ii). Deux pics apparaissent dans le profil longitudinal
de l’impulsion (a-iii). Le glissement étant faible, l’enveloppe de la séparatrice ne se déplace pas
rapidement vers l’avant de la distribution pour laisser les électrons hors–résonance après une
demi–période synchrotron. Les particules restent piégées dans le champ laser et poursuivent le
mouvement de rotation. Après un tour complet dans l’espace des phases, les particules peuvent
de nouveau céder de l’énergie au laser : la fonction de modulation crôıt de nouveau en son
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Fig. 4.18 – (a) Évolution le long du radiateur des distributions longitudinales de puissance, de
courant, de dispersion en énergie, des fonctions de modulation au premier et troisième ordre
en fonction du nombre N de périodes parcourues dans l’onduleur. (b) Diagramme d’évolution
de l’impulsion LEL le long du radiateur sur le (i) fondamental, (ii) sur l’harmonique 3 et (iii)
sur l’harmonique 5. ζ : position le long de la distribution électronique. Simulation PERSEO
du LEL1 en phase 1 du projet ARC–EN–CIEL. E=220 MeV, Î=300 A, σγ=2.10−4, ǫn=1.2
mm.mrad, σe=430 fs–RMS. Modulateur : λ0=26 mm, K=1.12, λR=114 nm, N=100. Radiateur :
λ0=30 mm, K=0.9, λR=114 nm, N=200. Source injectée : PL=200 kW, ∆TL=150 fs–FWHM.

centre (a-iii), entrâınant la formation d’un troisième pic. Ce pic supplémentaire n’apparâıt pas
directement dans le profil longitudinal de l’impulsion sur le fondamental, mais sur la troisième
harmonique (b-ii). Le processus se réitère le long de l’onduleur : la fonction de modulation au
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4.4. Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en régime de fort gain

premier ordre oscille en son centre, donnant naissance à des sous–impulsions qui se déplacent
vers les bords de la distribution. Plus l’ordre harmonique est élevé, plus le phénomène se répète
rapidement.

Dans le cas d’un régime de superradiance, l’impulsion lumineuse se déplace rapidement vers
l’avant et poursuit son amplification en puisant l’énergie cinétique des électrons ”frais” à l’avant
de la distribution. Dans le cas de la Figure 4.18, une impulsion se déplace vers l’avant, et l’autre
vers l’arrière. L’impulsion ”avant”se comporte presque comme une impulsion en régime de super-
radiance : déplacement vers l’avant, réduction de la durée d’impulsion, modulation d’électrons
”frais” à l’avant de la distribution. En revanche, contrairement au cas de la superradiance, l’am-
plification de l’onde cesse au niveau de la bifurcation : la puissance totale est constante, répartie
entre les diverses sous–impulsions. Le glissement n’est pas suffisant pour que les électrons quittent
la séparatrice et cessent d’interagir avant de reprendre de l’énergie à l’onde lumineuse. L’impul-
sion ”arrière” se comporte comme le symétrique de l’impulsion ”avant”, bien qu’atteignant une
puissance finale moindre.

L’observation de ce phénomène est quasiment systématique sur les LEL injectés d’ARC–EN–
CIEL, quelle que soit la phase du projet considérée.

4.4.5 Caractérisation du nouveau régime de propagation avec le code PER-
SEO

Effet sur le spectre du rayonnement
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Fig. 4.19 – Évolution de la puissance longitudinale de l’impulsion le long du radiateur sur le
fondamental, l’harmonique 3 et l’harmonique 5. z : position le long de l’onduleur, ζ : position
le long de la distribution électronique. Simulation PERSEO. Cas du LEL2 du projet ARC–EN–
CIEL en phase II avec I=1.5 kA. ∆TL= 50 fs–FWHM, PL=30 kW, λL= 13 nm. Modulateur
(U26) : 100 périodes de 26 mm ; radiateur (HU30) : 400 périodes de 30 mm.

Dans le cas du régime de superradiance, le spectre est modifié en sortie du régime de crois-
sance exponentielle : des sous–structures apparaissent et le spectre est constitué d’une série de
pics. L’effet de la formation de deux sous–impulsions se propageant dans des directions opposées
sur le spectre est étudié dans le cas du LEL2 d’ARC–EN–CIEL. L’évolution de la distribution
longitudinale de l’impulsion est présentée en Figure 4.19 et l’évolution du spectre en Figure 4.20.
La séparation en deux impulsions est nettement observée sur le fondamental et sur les harmo-
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Fig. 4.20 – Évolution de la puissance longitudinale et du spectre de l’impulsion le long du
radiateur. Simulation PERSEO. Cas du LEL2 du projet ARC–EN–CIEL en phase II avec I=1.5
kA. ∆TL= 50 fs–FWHM, PL=30 kW, λL= 13 nm. Modulateur (U26) : 100 périodes de 26 mm ;
radiateur (HU30) : 400 périodes de 30 mm.
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4.4. Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en régime de fort gain

niques d’ordres supérieurs en milieu de radiateur (voir Figure 4.19). En parallèle, des raies
latérales aparaissent dans le spectre sur le fondamental. Le spectre devient bruité sur les har-
moniques d’ordres supérieurs. Comme dans le cas de la superradiance ou d’un régime saturé, le
spectre s’élargit dans le nouveau régime.

Influence de la durée d’impulsion de la source injectée
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Fig. 4.21 – Évolution de la puissance longitudinale le long de l’onduleur. z : position le long de
l’onduleur, ζ : position le long de la distribution électronique. Simulation PERSEO. Cas d’un
onduleur plan de type U26 avec 700 périodes, E=1 GeV, I=1.5 kA, σγ = 4 × 10−4, ǫ = 1.2π
mm.mrad, σe= 0.06 mm soit 200 fs–RMS, PL=50 kW, ∆TL= 100 fs–FWHM, λL = λR= 14 nm.

L’influence de la durée d’impulsion de la source injectée sur l’apparition du nouveau régime
est étudiée dans le cas simple d’une propagation dans un seul onduleur. Les résultats sont
présentés en Figure 4.21. Avec une durée d’impulsion de 100 fs–FWHM, la séparation en deux
impulsions est observée au bout de 450 périodes dans l’onduleur. Avec une durée d’impulsion de
50 fs–FWHM, une transition est toujours visible autour de la 450ème période, mais moins nette.
Avec 5 fs–FWHM, l’impulsion ne se scinde plus en deux : elle ré–accélère en sortie du régime
exponentiel et se propage vers l’avant du paquet d’électrons.

Cette étude révèle l’influence de la durée d’impulsion de la source injectée sur l’apparition
du nouveau régime. Avec une durée d’impulsion longue, les conditions tendent vers un régime
”Permanent” qui permet de voir apparâıtre la séparation en deux impulsions. Avec des durées
d’impulsion plus courtes, l’effet du glissement est accru, et l’évolution tend vers un régime plus
proche de la superradiance.
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Influence de la puissance de la source injectée
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Fig. 4.22 – Évolution de la puissance longitudinale le long de l’onduleur en fonction de la
puissance du laser injecté. z : position le long de l’onduleur, ζ : position le long de la distribution
électronique. Simulation PERSEO. Cas d’un onduleur plan de type U26 avec 900 périodes, les
paramètres du faisceau du projet ARC–EN–CIEL en phase II, I=1.5 kA, ∆TL= 100 fs–FWHM

et λL=13 nm.

Dans un premier temps, l’influence de la puissance d’injection est testée sur le cas du LEL
de NSLS. Partant des conditions expérimentales d’obtention du régime de superradiance, la
puissance laser est progressivement réduite. Le mode de propagation de l’impulsion ne subit pas
de modification notable. L’évolution se fait toujours en trois phases, et les vitesses dans chaque
phase sont conservées. La seule modification observée concerne la position dans l’onduleur du
passage en régime de superradiance. Plus la puissance d’injection est élevée, plus la transition a
lieu tôt dans l’onduleur. La longueur de saturation diminue avec la puissance injectée.

L’influence de la puissance d’injection sur l’apparition du nouveau régime est ensuite testée
dans le cas simple d’un seul onduleur avec les paramètres faisceaux du projet ARC–EN–CIEL
en phase II (voir Figure 4.22). La séparation en deux impulsions est observée quelle que soit la
puissance injectée (entre 5 et 500 kW). De même que dans le cas précédent, seule la position
de la séparation varie avec la puissance injectée. Plus la puissance injectée est élevée, plus la
longueur de saturation est courte, et plus la séparation a lieu tôt dans l’onduleur.

Influence de l’énergie des électrons

De même que précédemment, on s’intéresse tout d’abord au cas du LEL de NSLS en ré-
gime de superradiance. L’énergie du faisceau à NSLS (120 MeV) étant inférieure aux énergies
envisagées dans le cas du projet ARC–EN–CIEL (220 MeV, 1 GeV puis 2 GeV), l’énergie est
progressivement augmentée. Un début de séparation apparâıt. En effet, lorsque l’énergie du fais-
ceau augmente, la longueur d’onde de résonance et donc de glissement diminue. L’influence du
glissement est progressivement réduite, permettant de garder les particules en rotation dans
l’espace des phases à l’intérieur de la séparatrice tout le long de l’onduleur.

Vitesse de propagation des sous–impulsions

En phase de croissance exponentielle, l’interaction avec le milieu électronique freine l’im-
pulsion, qui se déplace à la vitesse de groupe vg = ω/(k + 2/3k0) (voir § 1.10.1. Cohérence
temporelle). Dans le cas du régime de superradiance, en sortie du régime exponentiel, l’impul-
sion repart à une vitesse proche de la vitesse de la lumière. Un net changement de pente est
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4.4. Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en régime de fort gain

visible sur les diagrammes à 2D (voir Figure 4.14 et 4.16). Dans le cas du nouveau régime en
sortie du régime exponentiel, la pente, et donc la vitesse des impulsions, n’est pas constante le
long de l’onduleur. Les branches correspondant à la trajectoire des deux sous–impulsions sont
de forme légèrement parabolique : la vitesse de l’impulsion ”avant” décrôıt, tandis que la vitesse
de l’impulsion ”arrière” crôıt, en restant toujours nettement inférieure à la vitesse de la lumière.
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Fig. 4.23 – Évolution de la puissance longitudinale le long de l’onduleur. z : position le long de
l’onduleur, ζ : position le long de la distribution électronique. Simulation PERSEO. Cas d’un
onduleur plan de type U26 avec 700 périodes, les paramètres du faisceau du projet ARC–EN–
CIEL en phase II, PL=50 kW, ∆TL= 100 fs–FWHM et λL=14 nm. Position relative de la source
injectée par rapport au paquet d’électrons : (a) ∂ζ = 0 µm, (b) ∂ζ = +20 µm.

Dans la plupart des cas, la séparation en deux sous–impulsions se fait de façon légèrement
assymétrique : l’impulsion ”avant” est plus intense que l’impulsion ”arrière”. Lorsque la source
injectée est décalée temporellement vers l’avant de la distribution électronique, la tendance
est inversée (voir Figure 4.23). L’intensité de l’impulsion ”arrière” reste supérieure à celle de
l’impulsion ”avant”. Lorsque le laser est injecté à l’avant de la distribution électronique, le gain
est plus élevé à l’arrière de l’impulsion. L’amplification de l’impulsion ”arrière”est donc favorisée.

4.4.6 État d’avancement de l’étude du nouveau régime

Nous observons donc un nouveau régime de propagation de l’impulsion LEL avec les pa-
ramètres du projet ARC–EN–CIEL. Le phénomène est caractérisé avec le code de simulation
PERSEO, en fonction des paramètres de l’expérience. Cette caractérisation a permis de dégager
les premiers résultats suivants :

– Le nouveau régime se caractérise essentiellement par l’apparition en sortie du régime ex-
ponentiel de deux sous–impulsions : l’une se propageant ”vers l’avant” et l’autre ”vers
l’arrière” du paquet d’électrons ;
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Chapitre 4. Perspectives pour ARC-EN-CIEL

– Le nouveau régime est différent du régime de superradiance, notamment en raison de
l’apparition de ces deux impulsions dont la vitesse de propagation est inférieure à celle de
la lumière ;

– Le nouveau régime ne peut être atteint que dans des conditions proches du régime ”Per-
manent” où le glissement est faible : l’impulsion ne se déplace pas rapidement le long du
paquet d’électrons ;

– L’augmentation de l’énergie du faisceau d’électrons favorise l’apparition du nouveau ré-
gime ;

– La puissance d’injection n’influe pas sur l’apparition du nouveau régime, ne faisant que
décaler temporellement la sortie du régime exponentiel ;

– Les sous–impulsions se déplacent de préférence vers les régions de fort gain de la distribu-
tion électronique. Ainsi, une fois le centre du paquet modulé, la dispersion en énergie est
élevée et le gain fortement diminué. L’impulsion centrale se scinde alors en deux, chaque
sous–impulsion se déplaçant vers les bords du paquet où, la dispersion en énergie étant
faible (dispersion en énergie initiale), le gain reste relativement plus élevé. Un décalage
temporel de la position initiale de la source injectée (de l’impulsion initiale) vers l’avant
du paquet permet de mettre clairement en évidence le phénomène.

Les sous–structures complexes présentes dans les distributions longitudinales de puissance
et dans les spectres risquent de fortement dégrader la cohérence temporelle du rayonnement. La
mise au point d’outils de contrôle, voire de suppression de ce nouveau régime, devrait rapide-
ment s’imposer, nécessitant une meilleure compréhension du phénomène. Pour cela, il est prévu
d’utiliser le modèle analytique à 1D proposé dans [51] et rappelé en Annexe D (celui-ci a permis
de réaliser les premières simulations numériques du LEL en configuration SASE [51], puis en
configuration SASE avec évolution en régime de superradiance [281]).

L’objectif fixé est l’intégration du système (D.3) avec les paramètres du projet ARC–EN–
CIEL. Ceci devrait permettre de dégager, comme dans les cas des deux régimes de superradiance,
des conditions simples d’obtention du nouveau régime.

Conclusion intermédiaire sur les études pour le projet ARC–EN–CIEL
Dans le cadre du projet ARC–EN–CIEL, des sources LEL de quatrième génération ont été

dimensionnées. Les paramètres faisceaux directement issus de la simulation de l’accélérateur
envisagé pour le projet ont été utilisés pour la simulation des performances de LEL à l’aide des
deux codes PERSEO et GENESIS. Le projet ARC–EN–CIEL diffère des projets concurrents tels
que 4GLS notamment de par l’implantation des LEL en dehors de la boucle de re–circulation.
Leur positionnement dès la sortie du LINAC permet de fonctionner avec les paramètres faisceaux
optimaux de l’accélérateur (faible émittance, faible dispersion en énergie), c’est–à–dire avant leur
dégradation le long de la boucle de re–circualtion. À niveau de performances comparable, les
sources LEL d’ARC–EN–CIEL sont plus compactes et donc potentiellement plus faciles à mettre
en œuvre.

Au cours de ces études de dimensionnement, nous avons mis en évidence un nouveau régime
de propagation d’une impulsion LEL. Les effets temporels (glissement de l’onde lumineuse le
long de la distribution électronique) peuvent induire une séparation de l’impulsion principale
en deux sous–impulsions évoluant indépendamment. La caractérisation de ce mode n’est pas
achevée et devrait permettre, à terme, de mâıtriser ce phénomène afin de préserver la cohérence
temporelle de la source.
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Ce travail de thèse comporte diverses études regroupées autour d’une thématique commune :

l’injection d’un Laser à Électrons Libres.

Dans le cas de UVSOR-II, présenté au Chapitre 2, le LEL est en configuration de Génération

d’Harmoniques Cohérentes, installé sur un anneau de stockage de deuxième génération et in-

jecté avec un laser conventionnel Ti :Sa. Les propriétés du faisceau d’électrons nous ont permis

d’observer la génération d’harmoniques dans le domaine proche UV (de 400 à 200 nm) avec

une faible intensité. Cependant, grâce à l’accessibilité de l’installation, des expériences variées

ont été mises en place, contribuant à l’amélioration de la compréhension du LEL injecté. La

conduite de ces expériences fut très formatrice tant sur le plan scientifique (utilisation de diag-

nostics variés, familiarisation avec la physique des accélérateurs et des lasers, etc. ...) que sur le

plan humain (découverte de la culture japonaise). Les besoins en terme d’analyse des résultats

expérimentaux ont rapidement motivé l’utilisation de codes numériques mais également de mo-

dèles analytiques parfois mieux adaptés au régime de faible gain. L’étude du LEL de UVSOR-II

offre une approche très pédagogique du LEL.

Un premier volet du travail a porté sur les techniques d’injection d’une source externe,

avec notamment la mise au point d’un système d’alignement des faisceaux dans l’onduleur.

Les études de dynamique faisceau ont ensuite décrit la réponse d’une distribution électronique

à l’excitation périodique d’un champ laser intense. Le programme de simulation reproduit les

effets d’échauffement global du paquet d’électrons observés expérimentalement et révèle une

interaction localisée ainsi qu’un processus de diffusion de l’échauffement. Ces résultats sont

généralisables à tout système constitué d’une distribution électronique relativiste et d’un champ

électrique en interaction dans un anneau de stockage. Le programme est d’ores et déjà utilisé

pour le dimensionnement d’une source laser Thomson, source de rayons–X issus de la rencontre

contre–propagative d’un faisceau laser avec un faisceau d’électrons relativistes dans un anneau

de stockage. Il pourrait également servir à la préparation d’expériences de Slicing à SOLEIL,

pour lesquelles un laser IR intense serait injecté dans un onduleur de SOLEIL pour produire

des impulsions de quelques dizaines de fs dans le domaine des rayons–X.

Les nombreuses études d’optimisation (en fonction de l’entrefer, de la puissance injectée, du

mode de focalisation, de la durée d’impulsion, etc.) ont mis en évidence la sensibilité de la source

aux paramètres extérieurs et dégagé des facteurs clefs d’optimisation. Dans le cas d’UVSOR-II,

le niveau de performance du LEL en configuration GHC n’est pas primordial puisque le LEL

n’est pas utilisé pour des expériences scientifiques. Il le sera en revanche pour les sources avec

utilisateurs, et les études que nous avons menées seront alors utiles pour le contrôle à l’aide des

paramètres faisceau et d’injection, des caractéristiques de la source en matière d’intensité mais

aussi de structure temporelle, spectrale et spatiale.

Dans le cas plus particulier de l’injection en mode hélicöıdal, nous avons également utilisé la

polarisation de la source injectée pour optimiser le LEL. Il est à présent démontré qu’un LEL
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peut être injecté et optimisé pour n’importe quelle configuration, de plane à hélicöıdale, offrant

ainsi une polarisation entièrement ajustable précieuse pour des expériences dans de nombreux

domaines : lithographie, magnétisme, exobiologie, etc. ...

Finalement, les mesures en mode hélicöıdal de la distribution angulaire du rayonnement

rejoignent les mesures d’intensité du rayonnement sur l’axe effectuées sur le LEL d’ELETTRA,

mettant en évidence une propagation hors–axe. Nos résultats confortent le modèle théorique

aboutissant à un rayonnement hors–axe du LEL en mode hélicöıdal sur les harmoniques d’ordre

n >1, contesté par des simulations numériques issues du code MEDUSA depuis plusieurs années.

Ces études restent préliminaires, dans la mesure où aucun outil n’est actuellement disponible

pour la simulation de la distribution angulaire du rayonnement cohérent. Deux développements

sous SRW sont en cours pour pallier cela : il est prévu d’une part d’ajouter un module de calcul

du rayonnement cohérent d’une distribution modulée longitudinalement, d’autre part d’intégrer

le code GENESIS. Cependant, les outils utilisés pour la simulation de la distribution angulaire

du rayonnement incohérent (SRW) permettent une première analyse du cas cohérent. La simu-

lation du rayonnement en émission spontanée de l’onduleur de SCSS test accelerator aide d’ores

et déjà à comprendre la structure spatiale générale des premières harmoniques du LEL de SCSS

test accelerator en mode SASE et injecté.

Dans le cas de SPARC, présenté au Chapitre 3, le LEL est en configuration HGHG ins-

tallé sur un LINAC et injecté avec une source harmonique générée dans les gaz. Le travail de

thèse s’est résumé à poursuivre la conception et à réaliser cette source harmonique. Ce fut l’occa-

sion d’être formée aux techniques de génération d’harmoniques dans les gaz (et par conséquent

aux techniques de vide et de transport de faisceaux optiques), d’en apprendre les rudiments

théoriques, mais également de participer au regroupement de deux communautés de la physique

des sources lumineuses : LEL/ Rayonnement Synchrotron et Harmoniques d’ordre élevé générées

dans les gaz.

La source harmonique de SPARC diffère de la source harmonique de SCSS test accelerator,

également réalisée au SPAM quelques mois auparavant. Le gaz est dans le cas de SPARC confiné

dans une cellule pulsée de faible longueur (1 cm) et dans le cas de SCSS test accelerator dans une

cellule statique de grande longueur (5 à 7 cm). Ces configurations de génération sont associées

à des modes de focalisation différents du laser IR : courte focale dans le cas de SPARC contre

longue focale dans le cas de SCSS test accelerator. Aussi, une fois la source harmonique de

SPARC en fonctionnement, nous pourrons mener une éude comparative prenant en compte

l’efficacité mais également la facilité d’utilisation de chaque source.

À l’heure actuelle, l’accélérateur de SPARC est toujours en cours de commissioning. Les

efforts portent essentiellement sur l’obtention d’un faisceau de basse émittance (π.mm.mrad).

Les premières mesures en sortie d’injecteur ont donné des résultats prometteurs. Le transport

du faisceau jusqu’à l’entrée de l’onduleur avec ces mêmes caractéristiques reste à démontrer.

Les premiers tests en configuration SASE devraient donc se dérouler à l’automne 2008, suivis

des premières expériences d’injection.

Contrairement au LEL de SCSS test accelerator et au futur LEL de FLASH, aucun utilisateur

n’est prévu sur celui de SPARC. L’installation est entièrement à vocation de recherche sur le LEL

en configuration HGHG injectée avec une source harmonique générée dans les solides et les gaz.

La disponibilité de l’installation devrait permettre de réaliser un grand nombre d’expériences.

Il est prévu dans un premier temps d’étudier les spécificités d’un LEL injecté avec une source

harmonique générée dans un gaz (influence de la structure temporelle en APT, influence de la
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largeur du spectre, etc. ...). Le LEL de SPARC est également équipé d’un onduleur de cinq

sections variables indépendamment, offrant une grande variété de configurations HGHG et en

cascade. La faisabilité d’un LEL à courte longueur d’onde avec plusieurs étages d’amplification

pourra donc pour la première fois être étudiée. En effet, dans le cas du LEL de SCSS test

accelerator, la faible gamme d’entrefer disponible ne permet pas d’accorder la deuxième section

d’onduleur sur une harmonique du premier, tandis que l’onduleur de FLASH est à entrefer

fixe. Les résultats obtenus à SPARC devraient directement servir à la réalisation du LEL de

SPARX [129], source pour utilisateur de rayons–X (de 13.5 à 6 nm puis de 6 à 1.5 nm) en

construction à quelques kilomètres du site de SPARC.

Enfin, dans le cas d’ARC–EN–CIEL, présenté au Chapitre 4, les études menées au cours de

ce travail de thèse ne sont plus expérimentales et prennent une dimension prospective d’autant

plus intéressante. Il s’agissait de travailler au dimensionnement des diverses sources de lumière

d’un projet de complexe de quatrième génération. Plusieurs codes de simulation ont été uti-

lisés, pour les LELs et pour le rayonnement simple des onduleurs. Le dimensionnement a été

effectué dans le cadre de la rédaction d’un Avant Projet Sommaire (APS). Afin d’améliorer

les performances attendues des LELs injectés, un véritable travail d’équipe a été mené avec

des physiciens accélérateurs pour bénéficier de jeux de paramètres directement issus de simu-

lations de l’accélérateur d’ARC–EN–CIEL. L’analyse du rayonnement des LELs ainsi généré

a révélé un mode de propagation de l’impulsion lumineuse encore non observé (théoriquement

ou expérimentalement). Ce mode peut se révéler néfaste pour la cohérence de la source. En

effet, le régime se caractérise par la séparation en sortie du régime exponentiel de l’impulsion

en deux sous–impulsions se propageant dans des directions opposées relativement au paquet

d’électrons. Dans le domaine spectral, cette double impulsion se traduit par des sous structures

qui réduisent la cohérence temporelle. Cette cohérence temporelle étant l’atout principal d’une

source LEL injectée, notamment par rapport aux LEL en SASE ou aux sources classiques de

rayonnement synchrotron, le contrôle des divers régimes et ainsi la suppression de ces sous–

impulsions représente un enjeu majeur. Les travaux entamés se poursuivent donc dans le cadre

d’une collaboration avec le laboratoire PhLAM de l’université de Lille.

La communauté LEL en général se tourne également vers la communauté des physiciens

de l’accélération plasma. Les progrès rapides des systèmes laser de forte puissance (TW) per-

mettent à l’heure actuelle d’accélérer un faisceau d’électrons dans un plasma jusqu’à une énergie

de 1 GeV. Si la dispersion en énergie reste élevée (plus d’un ordre de grandeur au–dessus des

standards obtenus avec les accélérateurs traditionnels), la compacité de ces systèmes est pro-

metteuse. L’injection d’un faisceau d’électrons dans un onduleur est envisagée au laboratoire

du LOA en France pour la fin de l’année 2008. Il s’agira d’obtenir du rayonnement synchrotron

dans le visible avec un faisceau de 1 GeV sur une distance de quelques mètres et de réaliser ainsi

un premier pas vers le Laser à Électrons Libres basé sur accélérateur plasma...
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[191] L. Le Déroff, P. Salières, B. Carré. Beam-quality measurement of a focused high-order

harmonic beam. Opt. Letters, 23 :1544, 1998.

[192] E. Takashi, V. Tosa, Y. Nabekawa, K. Midorikawa. Experimental and theoretical analyses

of a correlation between pump-pulse propagation and harmonic yield in a long interaction

medium. Phys. Rev. A, 68 :023808, 2003.

225



Bibliographie

[193] M. Zepf, B. Droomey, M. Landreman, P. Foster, S.M. Hooker. Bright Quasi-Phase-

Matched Soft-X-Ray Harmonic Radiation from Argon Ions. Phys. Rev. Lett., 99 :143901,

2007.

[194] Z. Chang, A. Rundquist, H. Wang, M.M. Murnane, H.C. Kapteyn. Generation of Coherent

Soft X-Rays at 2.7 nm Using High Harmonics. Phys. Rev. Lett., 79(16) :2967, 1997.

[195] Ch. Spielmann, N.H. Burnett, S. Sartania, R. Koppitsch, M. Schnürer, C. Kan, M. Lenz-
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ström. Temporal Coherence of Ultrashort High-Order Harmonic Pulses. Phys. Rev. Lett.,

81(2) :297, 1998.

[209] C. Lyng̊a, M.B. Gaarde, C. Delfin, M. Bellini, T.W. Hänsch, A. L’Huillier, C.G. Wahl-
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Annexe A

Modèle analytique pour la
Génération d’Harmoniques

Cohérentes

Un premier modèle analytique décrivant la génération d’harmoniques cohérentes en régime

de faible gain a été developpé en 1982 [58] dans le cas où modulateur et radiateur sont accordés

sur le fondamental. En régime de faible gain, les conditions initiales du paquet d’électrons sont

peu modifiées le long du modulateur. En supposant constants les paramètres faisceaux, l’échange

d’énergie dans le modulateur (en configuration plane) s’écrit simplement :

δγ

γ
= −eKNELλ0

γ2mc2
F (JJ(ξ))sin(φ0). (A.1)

Le champ électrique émis dans le modulateur par le j ème électron d’énergie γj et de phase

initiale φj = ωtj (tj étant le temps d’arrivée dans le modulateur), est : Eee
inφj .

Lorsque le j ème électron passe dans la section dispersive, il subit un déphasage αSD,j =

2π(N +Nd)
γj−γR

γR
. Le déphasage maximum :

∆αSD = 2π(N +Nd)
∆γ

γR
(A.2)

se réalise pour un échange d’énergie maximum avec l’onde lumineuse :

∆γ

γ
= −eKNELλ0

γ2mc2
F (JJ(ξ)) (A.3)

Le champ émis ensuite dans le radiateur par le j ème électron est :

Eee
inφjein(∆αSD sin(φj+αSD,j)). (A.4)

Le champ produit dans le klystron optique par l’ensemble des Ne électrons du paquet est la

somme des champs émis par chaque électron dans le modulateur et dans le radiateur :

ET =

Ne
∑

j=1

Eee
inφj (1 + ein(∆αSD sin(φj)+αSD,j)), (A.5)

correspondant à une intensité : I(N) = |ET |2.
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I(N) est ensuite moyennée sur les distributions en phases φj et en énergie γj :

〈I(N)〉 = 2NE2
0(1 + 〈cos(n∆αsin(φj) + nαj)〉) (A.6)

+N(N − 1)E2
0

∣

∣

∣

〈

einφj (1 + ein(∆αsin(φj)+αj))
〉∣

∣

∣

2

La moyenne du cos sur la phase donne : 1
2J0(n∆α)(einαj + e−inαj ), et une seconde moyenne sur

l’énergie aboutit à :

〈cos(...)〉 =
1

2
J0(nα)

∫

(einαj + e−inαj )e
− ∂γ2

2σ2
γ

d∂γ√
2πσγ

(A.7)

〈cos(...)〉 = J0(n∆α)fn

Le terme
∣

∣

〈

einφj (1 + ein(∆αsin(φj)+αj))
〉
∣

∣ est calculé de manière similaire, et donne : J2
n(n∆α)f2

n.

Avec Iond = |Ee|2 l’intensité émise dans chacun des onduleurs, l’intensité émise par le klys-

tron optique sur la nème harmonique s’écrit donc :

〈I(Ne)〉 = 2IondNe[1 + fn] + IondNe(Ne − 1)f2
nJ

2
n(n∆αSD). (A.8)

Le premier terme correspond à l’émission spontanée incohérente, proportionnelle au nombre

d’électrons. Le champ de l’onde lumineuse n’intervient que dans le terme fn pour produire

les interférences entre les deux onduleurs. Le second terme correspond à l’émission cohérente,

proportionnelle au carré du nombre d’électrons.

Un code de simulation numérique à 3D, basé sur ce modèle, a été développé afin de calculer

l’énergie de radiation à une longueur d’onde donnée dans toutes les directions de l’espace,

ainsi que l’énergie finale des électrons [288]. Ce code a notamment été utilisé pour analyser les

expériences de GHC sur les LELs d’ACO et de Super–ACO.
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Annexe B

Fréquences synchrotron

Considérons un électron d’énergie E+∂E, d’énergie normalisée γ, à la position longitudinale

τ au sein de la distribution électronique, circulant dans un anneau de stockage d’énergie nominale

E avec une période de révolution T0. À chaque tour dans l’anneau, l’électron effectue les étapes

suivantes :

– Perte d’énergie Urad par rayonnement dans les dipôles ;

– Gain d’énergie eV (τ) dans la cavité RF, avec V (τ) = V̂RF sin(ωRF (τ−τ0)) et τ0 la position

longitudinale de la particule synchrone ;

– Interaction avec le champ magnétique ~B de l’onduleur ;

– Interaction avec le champ électrique ~EL du laser injecté dans le klystron optique.

Les physiciens travaillant sur les anneaux pour la génération de rayonnement synchrotron,

considèrent les oscillations en énergie des électrons entrâınées par la compétition entre les pertes

d’énergie dans les dipôles et l’apport d’énergie de la cavité RF, et parlent d’oscillations à la

”fréquence synchrotron”.

Les physiciens travaillant également sur anneaux, mais pour la génération d’harmoniques

cohérentes (une configuration de LEL), considèrent les oscillations en énergie induites par l’in-

teraction onde laser – électrons dans l’onduleur, et parlent aussi d’oscillations à la ”fréquence

synchrotron”.

Il s’agit ici de clarifier les deux définitions. On se réfèrera par la suite à ces deux fréquences

avec les appellations de ”fréquence synchrotron anneau”, notée fS , et ”fréquence synchrotron

LEL”, notée fS−lel.

B.1 La fréquence synchrotron ”anneau” : fS

Après un tour dans l’anneau de stockage, la variation en énergie relative d∂E d’un électron

s’écrit :
d∂E

dt
=
eV (τ) − Urad(∂E)

T0
(B.1)

Au premier ordre : Urad = U0+D×∂E et eV (τ) = U0+eV̇0(τ), avec V̇0 = ωRF V̂RF cos(ωRF τ0).

La variation en énergie de l’électron devient donc :

d∂E

dt
=

1

T0
(eV̇0τ −D × ∂E) (B.2)
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Les variations de trajectoire à l’échelle d’un tour dans l’anneau se traduisent par la relation

suivante :
dτ

dt
= −α∂E

E
. (B.3)

Une variation d’énergie ∂E entrâıne une variation proportionnelle de la position longitudinale

dτ . Le couplage se fait par le facteur de compression des moments α.

L’évolution de l’électron est régie par une équation différentielle d’ordre 2 :

d2τ

d2t
+

2D

T0

dτ

dt
+ ω2

Sτ = 0. (B.4)

Cette équation fait clairement apparâıtre une fréquence d’oscillation de l’électron ωS : la

fréquence synchrotron ”anneau” définie par :

ωS =
eαV̇0

ET0
(B.5)

Sous l’effet de la cavité RF et des pertes par rayonnement dans les dipôles, l’électron oscille

en énergie à la fréquence ωS . Dans le cas de UVSOR-II, ωS=122 kHz, ou encore fS=19.4 kHz.

B.2 La fréquence synchrotron ”LEL” : fS−lel

Dans le cas du LEL, l’étude de la dynamique de l’électron est réduite à l’échelle de l’ondu-

leur. On se contente de considérer que les électrons pénètrent dans l’onduleur avec une énergie

normalisée γ, et des distributions en énergie et en position gaussiennes.

Dans le cas précédent, les variations d’énergie étaient induites par les pertes par rayonnement

dans les dipôles et l’apport de la cavité RF. Ces deux effets n’interviennent pas à l’échelle de

la traversée de l’onduleur. En revanche, l’électron interagit avec le champ électrique EL =

EL(cos(kLz − ωLt) ; −sin(kLz − ωLt) ; 0) du laser. (À titre de remarque, le champ électrique

laser, de l’ordre de 105 kV est largement supérieur au champ électrique de la cavité RF, de

l’ordre de 100 kV). La variation d’énergie de l’électron le long de l’onduleur est décrite par

l’équation de Lorentz :

mc2
dγ

dt
= ec ~EL. ~βe (B.6)

Les variations de trajectoire à l’échelle d’un passage dans l’onduleur sont induites par le

champ magnétique ~B = B(cos(k0z) ; sin(k0z) ; 0) de l’onduleur, de vecteur d’onde k0, et

décrites par l’autre équation de Lorentz :

γm
d~βe

dt
= e~βe ⊗ ~B. (B.7)

L’intégration de l’équation précédente conduit à :

~βe = (
K

γ
cos(k0z) ;

K

γ
sin(k0z) ;

√

1 − (1 +K2)/γ2) (B.8)

On a remplacé eBλ0

2πmc par K.

La variation en énergie s’écrit dès lors :

dγ

dt
= −eELK

mcγ
sin(kLz − ωLt+ k0z) (B.9)
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B.3. Conclusion

La position longitudinale de l’électron dans l’onduleur est repérée par sa phase : ξ = kLz −
ωLt+k0z. En l’absence du laser, l’évolution de la phase est déterminée par le champ de l’onduleur.

Le laser induit une variation de phase supplémentaire.

La variation en phase (ou position) est ensuite reliée à la variation en énergie de la manière

suivante :

d2ξ

d2t
= (kL + k0)

d2z

d2t
(B.10)

d2ξ

d2t
= (kL + k0)c

dβez

dt
(B.11)

d2ξ

d2t
= (kL + k0)(

1 +K2

γ3
)

c
√

1 − (1 +K2)/γ2

dγ

dt
(B.12)

d2ξ

d2t
≈ (kL + k0)(

1 +K2

γ3
)c
dγ

dt
(B.13)

d2ξ

d2t
≈ (kL)(

1 +K2

γ3
)c
dγ

dt
(B.14)

d2ξ

d2t
≈ −(kL)(

1 +K2

γ3
)
eELK

mγ
sin(kLz − ωLt+ k0z) (B.15)

d2ξ

d2t
≈ −ω2

S−lelsin(ξ) (B.16)

De même que précédemment, l’évolution de l’électron est régie par une équation différentielle

d’ordre 2 : ici, l’équation du pendule. Cette équation fait également clairement apparâıtre une

fréquence d’oscillation de l’électron ωS−lel : la fréquence synchrotron ”LEL” définie par :

ωS−lel =

√

2e2ELB

γ2m2c
. (B.17)

Sous l’effet du champ électrique du laser, et du champ magnétique de l’onduleur, l’électron

oscille en énergie à la fréquence ωS−lel. Dans le cas de UVSOR-II, ωS−lel ≈ 4 × 108 Hz.

B.3 Conclusion

Selon le cadre de l’étude de la dynamique de l’électron, deux fréquences synchrotron sont

définies. Les deux fréquences caractérisent des oscillations en énergie de l’électron. Dans le cas

de la fréquence synchrotron anneau, les oscillations sont dues au champ de la cavité RF, tandis

que dans le cas de la fréquence synchrotron LEL, les oscillations sont dues au champ électrique

du laser, et au champ magnétique de l’onduleur. Liées à des champs électriques d’amplitudes

différentes, les fréquences sont dans des gammes très différentes : de l’ordre du kHz pour la

fréquence synchrotron anneau, du GHz pour la fréquence synchrotron LEL.
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Annexe C

Calcul de rayonnement avec SRW

Le code Synchrotron Radiation Workshop (SRW) effectue le calcul du rayonnement synchro-

tron produit par un faisceau d’électrons relativistes en champ proche et en champ lointain [185].

Plusieurs types de champs magnétiques peuvent être paramétrés (champs générés par un ondu-

leur, un dipôle, un quadrupôle, etc...). La polarisation, la distribution angulaire et spatiale et la

phase du rayonnement sont calculés avec précision dans une large gamme spectrale (du mm aux

rayons X-durs). Le code permet également de propager le front d’onde et de simuler la présence

d’optiques sur le trajet de la lumière (miroir, lentille, fente, etc..).

C.1 Paramétrage de la simulation avec SRW

C.1.1 Le faisceau d’électrons

Le faisceau d’électrons relativistes peut être défini comme un ”faisceau idéal” (filament beam,

faisceau d’émittance infinie et de dispersion en énergie nulle) ou comme un ”faisceau réel” (thick

beam, faisceau d’émittance finie et de dispersion en énergie non nulle). Les paramètres utilisés

pour la définition du faisceau d’UVSOR-II sont donnés dans le Tableau C.1.

Tab. C.1 – Paramètres du faisceau d’électrons utilisés pour les calculs du rayonnement du LEL
d’UVSOR-II avec SRW.

Paramètre Unité Faisceau idéal Faisceau réel

Énergie MeV 600 500
Courant A 0.01 0.01

Position initiale en (x,y) mm (0,0) (0,0)
Angle initial en (x,y) mrad (0,-0.1) ( , )

σγ - 0.00034 0.00028
αx,y rad (0.108,0.722) (0.108,0.722)
βx,y m (10.1,2.3) (6,3)
η m 0.8 0
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C.1.2 Le klystron optique

Le klystron optique peut être défini de deux manières distinctes avec SRW : à l’aide de

la fonction Optical Klystron ou à l’aide de la fonction Arbitrary Synchrotron Source. Dans le

cas de la fonction Optical Klystron, le rayonnement synchrotron produit dans les onduleurs est

calculé avec l’approximation en champ lointain. Dans le cas de la fonction Arbitrary Synchrotron

Source, le champ électrique rayonné par chaque électron est calculé puis propagé avec un calcul

en champ proche, et donc avec plus de précision. C’est cette seconde méthode qui est utilisée

dans le cas présenté ici.

La structure magnétique est définie sur une distance LMag en utilisant NMag points. Le

champ magnétique règnant dans cette structure peut être défini soit à l’aide des fonctions

de base de SRW (champs sinusöıdal, champs constant, etc...), soit calculé préalablement puis

importé sous la forme d’un fichier. Dans le cas de la simulation du klystron optique de UVSOR-

II, nous avons utilisé les deux méthodes. Dans le cas d’un calcul préalable, le champ est évalué

de la façon suivante :

– Le champ magnétique de l’onduleur a été mesuré expérimentalement pour un entrefer de

40.8 mm en mode plan, et de 35 mm en mode hélicöıdal ;

– Le klystron optique est divisé en trois segments : le modulateur (neuf périodes de λ0=11

cm), la section dispersive (une période de λSD=33 cm) et le radiateur (neuf périodes de

λ0=11 cm). La fonction créneau Sund vaut 1 le long des onduleurs, et 0 le long de la section

dispersive, tandis que la fonction créneau SSD vaut 0 le long des onduleurs, et 1 le long

de la section dispersive ;

– Le champ magnétique pour un entrefer g est finalement calculé dans le cas plan selon :

B(g) = B(g = 40.8 mm) × [Sunde
−3.24× g−40.8

λ0 + SSDe
−3.24× g−40.8

λSD ]

– et dans le cas hélicöıdal selon :

Bx,y(g) = Bx,y(g = 35 mm) × [Sund
1

Coefg35und
e−4.67∗g/λ0+0.62∗(g/λ0)2 +

SSD
1

Coefg35sd
e−4.67∗g/λSD+0.62∗(g/λSD)2 ]

avec :

Coefg35und = e−4.67∗g/λ0+0.62∗(g/λ0)2 , g = 35 mm

Coefg35sd = e−4.67∗g/λSD+0.62∗(g/λSD)2 , g = 35 mm

À titre d’exemple, le champ magnétique produit dans le KO en mode plan pour g=37.5 mm

est représenté en Figure C.1. La trajectoire puis le champ rayonné par les électrons est ensuite

calculé par SRW à partir de la carte de champ.

C.2 Calcul de l’émission spontanée du klystron optique

C.2.1 Structure d’observation

Le rayonnement est observé à une distance zObs après la sortie du KO à travers une ouverture

rectangulaire de dimension Wx ×Wy. Le calcul est effectué pour une distribution de Nphot entre

Ephot−i to Ephot−f . L’effet du filtre passe–bande est pris en compte à l’aide d’une fonction de

transfert Tfiltre correspondant à la transmission attendue du filtre. Les paramètres utilisés pour

la simulation du rayonnement à UVSOR-II sont donnés dans le Tableau C.2.
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Fig. C.1 – Champ magnétique produit dans le klystron optique en mode plan avec g=37.5 mm.
LMag=2.6 m, NMag=2000 points.

Tab. C.2 – Paramètres de définition de la structure d’observation pour la simulation du rayon-
nement avec SRW.

Paramètre Unité Valeur

zObs m 9
Wx=Wz mm 20
Npx, Npz - 91
Ephot−i keV 0.0040 pour H3 / 0.002755 pour H2
Ephot−f keV 0.0056 pour H3 / 0.003444 pour H2
Nphot - 50
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Annexe C. Calcul de rayonnement avec SRW
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Fig. C.2 – Spectre du rayonnement du klystron optique en mode plan pour un entrefer de
40.8 mm. (—) Calculé avec SRW, (- - -) Mesuré avec le spectromètre (PMA 10, Hamamatsu).
Afin d’obtenir la superposition des spectres, le spectre expérimental a été décalé de -0.085 eV
(-4.55 nm)

C.2.2 Spectre de l’émission spontanée

Les spectres du KO sur l’harmonique 3 en mode plan, calculé et mesuré expérimentalement,

sont présentés en Figure C.2, apparaissant en bon accord. Les deux spectres présentent les

franges d’interférences typiques du rayonnement d’un KO avec une enveloppe en forme de sinC

centrée autour de 4.8 eV (258 nm) pour un entrefer de 40.8 mm. Le spectre expérimental a été

décalé de -0.085 eV (-4.55 nm) par rapport au spectre calculé.

242



Annexe D

Modèle analytique pour l’étude du
nouveau régime

La cinématique des électrons est toujours décrite à l’aide du système d’équations fondamen-

tales introduit au Chapitre 1 (voir § 1.7.1. Cinématique des électrons) :

dφ

dz
= k0(1 − γ2

R

γ2
)

dγ

dz
= −eKx,yEL

γmc2
cos(φ)

Le champ rayonné est décrit par une onde plane de longueur d’onde λ, se propageant le long de

l’axe z, et de potentiel vecteur (EL = −1
c

∂A
∂t ) :

A(z, t) = − i√
2
[
mc2

e
aexp(i(kz − ωt)) − c.c]

avec a = eλE
2π . Une équation supplémentaire est introduite pour décrire l’évolution du champ :

(
∂2

∂z2
− 1

c2
∂2

∂t2
)A(z, t) = −4π

c
j⊥(z, t) (D.1)

avec j⊥(z, t) la densité transverse de courant. Dans le cadre de l’approximation de l’enveloppe

lentement variable,
∣

∣

∂a
∂z

∣

∣ << |ka| et
∣

∣

∂a
∂t

∣

∣ << |ωa|, l’équation (D.2) devient :

2ik[(
∂

∂z
+

1

c

∂

∂t
)a]exp(i(kz − ωt)) = −4π

c
j⊥(z, t)

Après un moyennage du courant dans la dimension longitudinale (toujours dans l’approxi-

mation de l’enveloppe lentement variable, la densité de courant est lentement modulée longitu-

dinalement), après le calcul de l’effet de la charge d’espace sur la variation d’énergie, et dans

le cas de faibles variations en énergie (
∣

∣

∣

γj−〈γ〉
0

〈γ〉
0

∣

∣

∣
<< 1), le système se réduit aux trois équations

suivantes :

(
∂

∂z̄
+

1

v̄//

∂

∂t̄
)φj = pj

(
∂

∂z̄
+

1

v̄//

∂

∂t̄
)pj = −[Aeiφj + c.c.] (D.2)

(
∂

∂z̄
+

1

c

∂

∂t̄
)A = χ(z̄ − v̄//t̄)

〈

e−iφ
〉

+ iδA
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Annexe D. Modèle analytique pour l’étude du nouveau régime

avec le système de notation suivant :

φ = (k + k0)z − ckt− δz̄

pj =
γj − 〈γ〉0
ρ 〈γ〉0

A = ELe
iδz̄/

√

4πmρñ 〈γ〉0mc2
z̄ = 2k0ρz

t̄ = 2k0ρt

β̄ez = 2k0ρβez

v̄// = cβ̄ez

χ est la densité macroscopique d’électrons normalisée à 1 pour ñ. 〈...〉 correspond à la moyenne

sur les Ne électrons de la distribution à la position (z̄, t̄). δ est le paramètre de désaccord,

représentant l’écart en énergie d’un électron par rapport à l’énergie de résonance :

δ =
1

ρ

〈γ〉0 − γR

γR

Deux variables sans dimension sont ensuite introduites à l’aide de la longueur de coopération

Lcoop :

z1 =
z − v̄//t

β̄ezLcoop

z2 =
ct− z

Lcoop

z1 représente la coordonnée longitudinale le long de la distribution électronique en unité de

Lcoop. z2 représente la position relative à un point se déplaçant à la vitesse de la lumière. À tout

instant, z1 + z2 = z̄, la distance (sans dimension) parcourue dans l’onduleur.

Le système (D.2) se réduit alors à l’expression suivante :

∂φj

∂z2
= pj

∂pj

∂z2
= −(Aeiφj + c.c.) (D.3)

∂A

∂z1
= χ(z1) 〈exp(−iφ)〉 + iδA

Les trois grandeurs suivantes permettent de déterminer l’évolution des solutions du système

d’équations différentielles (D.3) :

Le gain :

G = 4πρN, (D.4)

le paramètre de glissement :

S =
LS

Le
=
NλR

Le
, (D.5)
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et le paramètre de superradiance :

KSR =
Lcoop

Le
=

λR

4πρLe
. (D.6)

Les trois grandeurs sont reliées par la relation : S = GKSR. Le régime de superradiance

”faible” est atteint en régime de fort gain (G >> 1) avec un paramètre de glissement S élevé,

et lorsque KSR ≥ 1, c’est–à–dire Le ≤ Lcoop : le paquet est court par rapport à la longueur de

coopération. Le régime de superradiance ”forte” est, lui, atteint en régime de fort gain (G >> 1)

avec un faible paramètre de glissement (S << 1) lorsque KSR << 1, c’est–à–dire Le >> Lcoop.

245
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Table des notations

Notation Définition

α Facteur de compression des moments

αSD Déphasage induit dans la section dispersive

aL Potentiel vecteur du champ électrique de l’onde lumineuse (sans dimen-

sion)

Atrou Amplitude de l’oscillation au niveau du trou dans l’espace des phases

Bx,y Amplitude du champ magnétique de l’onduleur selon l’axe x,y

βx,βz Fonction bétatron horizontale et verticale

βe Vitesse de l’électron normalisée par rapport à la vitesse de la lumière

βex
Vitesse de l’électron normalisée par rapport à la vitesse de la lumière

dirigée selon l’axe x

βey
Vitesse de l’électron normalisée par rapport à la vitesse de la lumière

dirigée selon l’axe y

βez
Vitesse de l’électron normalisée par rapport à la vitesse de la lumière

dirigée selon l’axe des z

c Vitesse de la lumière

Cγ Constante ”quantique”

δγ Variation d’énergie normalisée subie par un électron en interaction avec

un champ électromagnétique

δE Écart en énergie d’une particule par rapport à l’énergie de la particule

synchrone

∆(δE) Variation de δE

∆TL Durée d’impulsion de la source injectée (valeur FWHM)

∆TSR Durée de l’impulsion lumineuse en régime de superradiance (valeur

FWHM)

dω Intervalle de fréquence de la puissance de l’émission spontannée

Dn,j Amortissement synchrotron au tour n du j ème électron

δ Paramètre de désaccord

e Charge de l’électron

E Énergie des électrons accélérés

Eech Énergie échangée dans l’onduleur entre les électrons et l’onde lumineuse

ES Émission spontanée

Er Énergie des électrons au repos

EL Champ électrique associé à l’onde lumineuse

ELas Énergie par impulsion de l’onde lumineuse

...
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Table des notations

– Table des notations (suite) –

Notation Définition

ESR Énergie par impulsion de l’onde lumineuse en régime de superradiance

ǫ Émittance géométrique

ǫn Émittance normalisée

ǫ0 Permittivité électrique du vide

ǫn,j Énergie relative à la particule synchrone au tour n du j ème électron

ηm Coefficient de modulation

ηx Fonction de dispersion

ηγ Écart relatif en énergie à l’énergie de résonnance

frep Taux de répétition de la source injectée

f0 Taux de modulation résiduel des franges du spectre du klystron optique

fn Taux de modulation des franges du spectre du klystron optique

fRF Fréquence de la cavité radio-fréquence

fS Fréquence synchrotron

F Fonction de distribution de Klimontovitch

Ff Facteur de recouvrement transverse entre les paquets d’électrons et

l’onde lumineuse dans l’onduleur

FXie Facteur de M. Xie

g Entrefer de l’onduleur

G Gain du LEL

GM Gain maximal du LEL

g0 Coefficient de gain ”faible gain - faible signal”

G(τ) Gain du laser

γ Facteur de Lorentz

γR Facteur de Lorentz à la résonance

h Variable de la suite logistique

I Courant moyen du faisceau d’électrons

Î Courant crête du faisceau d’électrons

IA Courant d’Alfven

Iond Intensité de l’émission spontanée d’un onduleur

IKO Intensité de l’émission spontanée d’un klystron optique

Ip Potentiel d’ionisation

is Émission spontanée

jx,y Densité de courant

Jn Fonction de Bessel d’ordre n

JJ2 Différence des fonctions de Bessel d’ordre 1 et 0

K Paramètre de déflexion de l’onduleur

KSR Paramètre de superradiance

kL Vecteur d’onde de l’onde lumineuse

k0 Vecteur d’onde du champ magnétique dans l’onduleur

kp Vecteur d’onde plasma

Lcoop Longueur de coopération

Lcoh Longueur de cohérence

Le Longueur du paquet d’électron dans le cas d’une distribution uniforme

...
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– Table des notations (suite) –

Notation Définition

LGM
Longueur de gain du LEL (calcul à 1D)

LGM−3D Longueur de gain du LEL (calcul à 3D)

LL Longueur de l’impulsion lumineuse dans le cas d’une distribution uni-

forme

Lsat Longueur de saturation du LEL

LS Longueur de glissement

λL Longueur d’onde de l’onde lumineuse

λ0 Période spatiale de l’onduleur

λR Longueur d’onde de résonnance

m Masse de l’électron

n Numéro harmonique
−→n Direction d’observation

ne Densité électronique

N Nombre de périodes d’un onduleur

Nd Nombre équivalent de périodes de la section dispersive

Ne Nombre d’électrons

νx, νz Nombre d’onde horizontal et vertical

Ω Unité d’angle solide

ΩSB Fréquence de modulation du spectre du LEL

ωL Pulsation de l’onde lumineuse

ωS Pulsation synchrotron

P0 Puissance initiale de l’onde lumineuse dans l’onduleur

PL Puissance moyenne de la source injectée

Ps Puissance synchrotron émise par paquet

Psat Puissance de saturation du LEL

PSR Puissance de l’impulsion lumineuse en régime de superradiance

Φ0 Phase relative intiale des électrons par rapport à l’onde lumineuse

Φj Phase relative du j ème électron par rapport à l’onde lumineuse

ΦS Phase relative de la particule synchrone par rapport à l’onde lumineuse

Ψ Phase de Gouy

Q Charge d’un paquet d’électrons
−→r Vecteur position de l’électron

re Rayon de l’électron

RA Rayon physique de l’anneau de stockage

Rn,j Emission quantique aléatoire du j ème électron au tour n

ρD Rayon de courbure des dipôles

ρ Paramètre de Pierce

σγ Dispersion en énergie

σe Dimension longitudinale du paquet d’électrons (valeur RMS)

σx Dimension transverse du paquet d’électrons (valeur RMS) selon l’axe x

σy Dimension transverse du paquet d’électrons (valeur RMS) selon l’axe y

σL Durée d’impulsion de la source injectée (valeur RMS)

...
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Table des notations

– Table des notations (suite) –

Notation Définition

σω Largeur spectrale en fréquence du LEL en configuration SASE (valeur

RMS)

σλL
Largeur spectrale en longueur d’onde de l’onde lumineuse (valeur RMS)

Σb Section transverse du paquet d’électrons

t Temps

Tac Période de passage des paquets d’électrons dans un accélérateur linéaire

T0 Période de révolution des électrons stockés dans un anneau

Tr Transmission des miroirs de la cavité optique

τs Temps d’amortissement synchrotron

τn,j Position longitudinale relative à la particule synchrone au tour n du

j ème électron

τr Période d’aller-retour de l’onde lumineuse dans la cavité optique

θ Angle entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame quart

d’onde

U0 Perte d’énergie par tour de la particule synchrone

Up Énergie potentielle pondéromotrice

Urad Perte d’énergie par tour par une particule non synchrone

UQ Perte d’énergie par tour d’un électron due à l’émission quantique
−→u s Vecteur unitaire de l’axe longitudinal s
−→u x Vecteur unitaire de l’axe transverse x
−→u z Vecteur unitaire de l’axe transverse z

ve Vitesse de l’électron

vg Vitesse de groupe de l’onde lumineuse dans l’onduleur

v̄s Valeur moyenne de la vitesse longitudinale de l’électron lors de la tra-

versée de l’onduleur

VRF Tension de la cavité RF

w0 Waist de l’onde lumineuse

Wmod,n,j Chauffage du j ème électron au tour n, induit par le laser

x Axe transverse horizontal

x’ Écart angulaire en x

X0 Position longitudinale du barycentre de la distribution électronique re-

lativement à la particule synchrone

ξ Argument des fonctions de Bessel

ZR Longueur de Rayleigh de l’onde lumineuse

z0 Position du waist de la source injectée dans l’onduleur
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Résumé

Ce travail porte sur le fonctionnement d’un Laser à Électrons Libres (LEL) en configuration

injectée. Trois exemples sont présentés : celui de UVSOR-II (Okazaki, Japon), celui de SPARC

(Frascati, Italie) et ceux du projet ARC-EN-CIEL (France). Sur l’exemple de UVSOR-II, injecté

avec un laser Ti :Sa à 1 kHz, des thématiques variées ont été abordées : dynamique électronique,

cohérence spatiale, structure spectrale et distribution angulaire du rayonnement, optimisation

de la source avec une polarisation variable. Sur l’exemple de SPARC, l’injection d’une source

harmonique générée dans les gaz (HHG) est envisagée. Cette combinaison originale, offrant un

rayonnement spatialement et temporellement cohérent de forte intensité de l’UV aux rayons X,

constitue une source d’avenir. Une source harmonique dédiée a été mise au point pour le LEL

de SPARC et devrait permettre d’ici fin 2008, outre des études systématiques de la combinaison

LEL-HHG, la démonstration de nouvelles configurations de LEL injectés. Enfin, au cours des

simulations effectuées pour le dimensionnement des sources de rayonnement d’ARC-EN-CIEL,

un nouveau régime de progapation de l’impulsion LEL a été observé et reste en cours d’étude.

Mots-clés: Laser à Électrons Libres, Anneau de stockage, Dynamique électronique, Cohérence

spatiale, Génération d’harmoniques dans les gaz.

Abstract

This work presents a general study on Free Electron Lasers (FEL) in the seeded con-

figuration. Three examples are given : the UVSOR-II FEL (Okazaki, Japan), the SPARC FEL

(Frascati, Italy) and the ARC–EN–CIEL project FEL (France). In the case of the UVSOR–II

FEL, seeded with a Ti :Sa laser at 1 kHz repetition rate, several studies have been performed :

electron beam dynamics, spatial coherence, spectral structure and angular distribution of the

radiation, optimization in helical mode. In the case of the SPARC FEL, the injection of a har-

monic source generated in rare gaz (HHG) is foreseen. This original combination stands as an

attractive source for users with a high temporal and spatial coherence degree together with a

high intensity from UV to X rays. A dedicated harmonic source has been designed, assembled

and tested for the SPARC FEL. The operation of the combined devices should start in Winter

2008, allowing fine caracterization of the HHG-FEL association and further demonstration of

original HGHG FELs configuration. Finally, during the simulation studies performed for the

design of the ARC–EN–CIEL light sources, a new propagation regime of the FEL pulse has

been observed and is still under study.

Keywords: Free Electron Laser, Storage ring, Electron beam dynamics, Spatial coherence,

High order harmonic generation in rare gas.
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