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Introduction

OQuelle durZe minimale peut atteindre un Rash de lumisre 20

Lorsque ce travail de these a dZbutZ, la rZponse " cette question venait de franchir la barrisre symbolique
des cent attosecondes [Goulielmakis E. et al/, 2008]. Une attoseconde correspondl0 s, le su"xe atto
provenant du mot danois atten, qui signipe Odix-huitO. Il est di"cile de rZaliser concretement ce que reprZsente
un ZvZnement aussi bref. Mais pour donner un exemple, nous dirons quOune attoseconde reprZsente le temps
mis par la lumiere pour traverser une molZcule dOeau. Pour obtenir un Bash de lumiere aussi bref, la physique
impose une condition nZcessaire sur le nombre de frZquences optiques intervenant dans IQimpulsion lumineuse :
plus son spectre en frZquence est large, plus elle est breve. Le Rash prendra alors la forme dOun champ Zlec-
tromagnZtique oscillant dans une enveloppe. Si I0on Zlargit trop ce spectre, IOimpulsion verra la largeur de son
enveloppe limitZe par la pZriode du champ ZlectromagnZtique dans la plage spectrale o elle se trouve. Si IOon
suit ce raisonnement, la durZe minimale dOune impulsion lumineuse sera de IOordre de quelques picosecondes
(10 12s) dans le domaine micro-onde, et de quelques femtosecondel)(1° s) dans le domaine visible. Une
impulsion lumineuse dOune durZe attoseconde ne pourra donc stre gZnZrZe quOau-del” du domaine visible, et
plus prZcisZment dans le domaine extreme ultraviolet (XUV). Ainsi, le passage des impulsions femtosecondes
aux impulsions attosecondes impligue un changement de domaine spectral. Et, dans ce domaine XUV, nous
allons tre confronter ~ un comportement totalement di!Zrent de la matisre vis-"-vis de la lumisre. En ef-

fet, IQinteraction de la lumisre avec la matiere va stre faible, ce qui se traduira par une faible rZfraction. De
plus, les matZriaux prZsentent tous une absorption non nulle et leurs indices ont des Zvolutions spectrales plus
complexes que dans le domaine visible.

COest en 2001 que furent observZes pour la premiere fois de telles impulsions attosecondes dans deux
laboratoires di!Zrents. Un laboratoire autrichien parvint ~ crZer une impulsion lumineuse dOune durZe de
650as [Hentschel M. et all,[2001], et dans le meme temps un laboratoire franeais du CEA Saclay rZussissait
"~ gZnZrer, sous forme de trains, des impulsions d250as [Paul P. M. et al.| 2001]. Tres rapidement, dOautres
Zquipes dans le monde rZaliserent des expZriences similaires [Aseyev S. A. €t[al., 2003, Kienberger R. ét al.,
2004/ Sansone G. et &l[, 2005, Sola I. J. et al., 2006]. Et en quelques annZes, la durZe de ces impulsions fut divisZe
par un facteur proche del0, pour arriver en 2011 " des durZes record dé3as [Ko D. H. et al.] 2010] pour des

impulsions Zmises sous forme de trains, et d@0as pour une impulsion isolZe[[Goulielmakis E. et al.| 2008].

1



2 Introduction

Dans le meme temps, de nouvelles techniques furent dZveloppZes pour caractZriser ces impulsions [Mairesse V.
and QuZrZ F.| 2005]. Les premisres applications sont apparues [Itatani J. et al., 2004, Boutu W. et a/., 2008], et
de nouvelles sources attosecondes beaucoup plus intenses commencent ~ voir le jour [Nomura Y. et|al., 2009].
Nous sommes donc ~ une pZriode charniere, dix ans apres la premisre observation dOune impulsion attoseconde.

La gZnZralisation de telles impulsions dans les dix prochaines annZes passera inZvitablement par le dZve-
loppement de composants capables de les manipuler. Ce point est dOautant plus crucial que le domaine XUV,
de part IOabsorption qui y regne, limite le nombre dOinteractions possibles entre la lumiere et la matiere. Une
simple lentille devient un mur infranchissable, absorbant tout le rayonnement au bout de quelques microns.
Les composants constituZs de cristaux non-linZaires, acousto-optiques ou birZfringents, ~ la base de nombreuses
expZriences dans le domaine visible, nOexistent pas dans le domaine XUV. Pour se convaincre de IQimportance
de ces Ooptiques attosecondesO dans les prochaines annZes, nous pouvons imaginer IQavenir de la science at-
toseconde, au regard de IOZvolution suivie par les lasers femtosecondes avec quelques dZcennies dOavance. Ces
sources sont aujourdOhui matures. De nombreuses applications ont ZmergZ dans le domaine de IQusinage par
laser, de la chirurgie de la cornZe, et elles ont ouvert la voie au domaine de la femtochinie [Potter E. D. etal.,
1992]. Mais IQutilisation de ces impulsions femtosecondes dans le domaine infrarouge et visible a pu se gZnZra-
liser ainsi principalement pour trois raisons : IOamZlioration des sources, telles que les lasers titane-saphir, le
dZveloppement de mZthodes de caractZrisation puissantes, comme les techniques FROG [Trebino R. and Kane
D. J.] 1993] et SPIDER [laconis C. and Walmsley 1. A|,[1998], et enbn |Oapparition de composants permettant
la mise en forme et le contr™le de ces impulsions, tels que les miroirs chirpZs [SzipScs R. €t al.,|1994], les lignes
dispersion nulle [Froehly C. et al|, 1983], ou les bltres dispersifs acousto-optiques programmables [Tournois P.,
1997 [Kaplan D. and Tournois P|,[2002]. Il est donc impZratif que, dans le domaine attoseconde, IOamZlioration
actuelle des sources et de leurs moyens de caractZrisation sQaccompagne dOun dZveloppement de composants
optiques adaptZs.

Par ailleurs, le dZveloppement de sources stables et maitrisZes dOimpulsions femtosecondes a fait Zmerger
de nouveaux domaines de recherche. En particulier, de nombreux elorts sont fait actuellement pour mesurer
et maitriser une propriZtZ appelZe Ophase de |Oenveloppe par rapport ~ la porteuseO, souvent rZsumZe sous le
terme CEP pour Ocarrier-envelope phasg@ones D. J. et al|, 2000, Hauri C. P. et al.| 2004]. Cette quantitZ peut
sOinterprZter comme la synchronisation du champ ZlectromagnZtique avec son enveloppe. Un second domaine
de recherche est celui de la caractZrisation et du fasonnage spatio-temporels dOimpulsions femtosecondes, cOest
" dire de la mesure et de la mise en forme des propriZtZs " la fois temporelles et spatiales de ces impulsions
[Wefers M. M. and Nelson K. A 1995, Dorrer C. and Salin F., 1998, Dorrer C. et al.| 2002, Gabolde P. and
Trebino R.| 2006, Sussman B. J. et al., 2008, Alonso B. et all, 2010]. Il ne fait aucun doute que des recherches
similaires seront menZes dans le domaine attoseconde, et il va nous falloir anticiper IQimpact des di'Zrents
composants optiques sur la CEP, ou sur les propriZtZs spatio-temporelles des impulsions attosecondes.

Au cours de ce travail de these, nous avons dZveloppZ et caractZrisZ des composants optiques pour les

impulsions attosecondes et nous nous sommes Zgalement intZressZs " IQinRuence de tels composants sur les



propriZtZs spatio-temporelles des impulsions et sur leur caractZrisation.

Dans le chapitre[1, nous commencerons par rappeler les notions de bases de I0optique ultrabreve et les di-
verses propriZtZs temporelles et spatiales qui caractZrisent ces impulsions. Puis nous exposerons les techniques
employZes pour la gZnZration et la mesure dOimpulsions attosecondes. Nous dZtaillerons alors les divers compo-
sants optiques utilisZs pour manipuler les impulsions ultra-breves, en partant du domaine femtoseconde pour
aller vers le domaine attoseconde. Enbn, nous dresserons un Ztat des lieux des sources attosecondes actuelles

dans le monde.

Nous Ztudierons, dans le chapitré ]2, la possibilitZ de manipuler des impulsions attosecondes ~ I0aide de
composants optiques multicouches et notamment gr¥%oce "~ la transposition du principe du miroir chirpZ dans
le domaine XUV. Cette Ztude comprend la conception, la rZalisation et la caractZrisation sur rayonnement
synchrotron et sur source attoseconde de miroirs multicouches capables de transporter ou de compresser une
impulsion attoseconde. Nous nous intZresserons, dans un premier temps, ~ des miroirs optimisZs pour prZsenter
une rZRectivitZ ZlevZe sur une bande spectrale et une phase spectrale dZterminZe, linZaire pour le transport ou
parabolique pour la compression. Nous Ztudierons, dans un second temps, des miroirs multicouches optimisZs
dans le domaine temporel dans le but de compresser la durZe dOune impulsion attoseconde sous la barre des
50as, soit en dessous du record de durZe actuel. Enbn, comme nous IQavons dit, la mesure et le contr™le de
la CEP dOune impulsion attoseconde deviendra un enjeu important dans les prochaines annZes. Dans cette
perspective, nous prZsenterons une mesure expZrimentale de IOinRuence dOun miroir multicouche sur la CEP

dOune impulsion attoseconde.

Dans les deux chapitres suivants, nous nous intZresserons aux propriZtZs spatio-temporelles dOune impulsion
attoseconde apres rZRexion sur un composant optique utilisZ en incidence proche de la normale, tel quOun miroir
multicouche, ou en incidence rasante dans le cas de miroirs en rZRexion totale. Pour cela, nous combinerons
deux approches : nous commencerons, dans le chapitié 3, par exposer une Ztude numZrique de IQinBuence
de composants optiques couramment utilisZs, sur la structure spatio-temporelle des impulsions attosecondes.
Nous prZsenterons tout dOabord le principe de calcul du logiciel de simulation ROSARgRective Optical
Systems for Attopulse®) que nous avons dZveloppZ, et qui combine une approche gZomZtrique et une approche
dilractive. Puis nous dZcrirons les rZsultats obtenus pour dilZrentes conbgurations optiques impliquant des
miroirs sphZriques, paraboliques, toriques et ellipsoedaux. Nous montrerons que les aberrations gZomZtriques
de ces optiques modibent profondZment IOZvolution des impulsions dans IOespace et dans le temps. Enbn nous

tenterons de quantiber IOelet des aberrations en calculant la durZe de ces impulsions dans dilZrents cas.

Apbn dOaller plus loin dans IQanalyse et la comprZhension des phZnomenes physiques mis en jeu, nous avons
recherchZ des outils analytiques aptes ~ dZcrire complstement de telles impulsions. Bien que la problZmatique

des impulsions spatio-temporelles soit un sujet intense dOZtude dans le rZgime femtoseconde infrarouge, nous
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nOavons pas trouvZ dans la littZrature de modsle analytique permettant de dZcrire des impulsions aux formes
arbitraires dans IOespace et dans le temps. LOobjet du chagfifte 4 sera donc de proposer un modele permettant
de dZcrire de telles impulsions. BasZ sur 10Ztude des di!Zrents phZnomenes de couplages spatio-temporels, ce
modele nous permettra de dZcomposer la durZe dOune impulsion quelconque en quatre grandeurs caractZris-
tiques. Ne faisant aucune approximation sur la nature des impulsions, ce modesle sera applicable aux impulsions
femtosecondes comme aux impulsions attosecondes. Nous IQillustrerons par plusieurs exemples dans le domaine

des impulsions infrarouges femtosecondes puis des impulsions XUV attosecondes.

Enbn, dans le chapitre[5, nous partirons dOun constat simple : les optiques donnent aux impulsions une
structure spatio-temporelle complexe, mais les techniques actuelles de caractZrisation reconstruisent une im-
pulsion attoseconde sous la forme dOun signal temporel uniquement. Nous chercherons donc ~ comprendre le
rZsultat dOune telle mesure, et nous appliquerons ~ ce probleme les outils numZriques et analytiques dZveloppZs
dans les deux chapitres prZcZdents. Cela nous conduira ~ Ztablir une relation que nous avons nommZe I0Zquation
CARROTS (CContrast Alteration on a RABITT trace Resulting in an Observable Temporo-spatial StretchO).
Gr%oce ~ cette Zquation, nous verrons que, de part son principe meme, la caractZrisation dOune impulsion

attoseconde par les techniques actuelles est tres peu sensible " la structure spatio-temporelle de 1Qimpulsion.

Apres avoir donnZ une courte conclusion gZnZrale sur IOensemble de ce travail, nous prZsenterons quelques

perspectives.



Chapitre 1

GZnZration, manipulation et

caractZrisation dOimpulsions attosecondes

Durant les di!Zrentes Ztapes de ce travail, les phZnomenes qui seront dZcrits nous pousseront parfois ~ nous
demander ce quOest une Oimpulsion lumineuseO. Avant toute chose, il convient donc de dZPnir le plus prZci-
sZment possible cette notion. Dans un premier temps, nous poserons les bases mathZmatiques fondamentales
pour la description dOune impulsion ultrabreve, avant de les appliquer au cas des impulsions attosecondes.
Nous Ztudierons ensuite le processus de crZation dOune impulsion attoseconde, basZ sur un phZnomene appelZ
OgZnZration dOharmoniques dOordre ZlevZO, ainsi que les techniques actuelles permettant de mesurer de telles
impulsions. EnPn, nous verrons sous quelle forme se prZsente une source attoseconde expZrimentalement. Et

en particulier, nous Ztudierons les dilZrents composants optiques actuellement utilisZs sur ces lignes.

1.1 Rappel sur les impulsions ultrabreves

Comme point de dZpart, nous pouvons dire quOune impulsion ultrabreve est un rayonnement Zlectroma-
gnZtique. Dans I0Zcrasante majoritZ des cas, les dZtecteurs, ou plus gZnZralement les elets physiques utilisZs
pour la dZtection, sont sensibles au champ Zlectrique et non au champ magnZtique. Dans tout ce qui suivra,
on dZcrira donc une impulsion uniquement par son champ Zlectrique. LOZvolution dOun tel champ nOest pas
libre dans IOespace et le temps, mais est imposZe par les Zquations de Maxwell. En particulier, IOZquation de

propagation dOun champ Zlectriqu& dans le vide est donnZe par IOunati.l) :
# 12 12 12 $

! ! 112E(r,t)
N e E P
Ix2 ly2 1z2

E(O)# 55— =0 (1.1)

O- r est le vecteur position de coordonnZef, y, z) et ¢ correspond " la vitesse de la lumiere dans le vide.

5
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La solution la plus simple " cette Zquation estune onde plane de la forme :
E(r,t)= Egpacosk ar # "t + #q) (1.2)
O+ k est le vecteur dOonde de IOonde plahesa pulsation et#, sa phase ~ IQorigine.

Par la suite, on prZferera le champ Zlectrique complexe Zquivalent. On pourra ~ tout moment revenir au

champ rZel en prenant la partie rZelle du champ complexe suivant :

E(r,t)= Eoad®a' ') (1.3)

Os E, est Zgal "E &€ ©

En injectant cette solution dans I0Zquatiorf (1]1), il apparait que I0Zquation dOonde impose la relation suivante

entre la norme du vecteur dOondgk$ et la pulsation ", appelZerelation de dispersion

$k$ac= " (1.4)

Une onde plane est donc completement dZPnie par sa pulsation et sa direction de propagation, cOest " dire
par son vecteur dOonde. Pour etre rigoureux, nous dirons que pour dZterminer totalement le champ Zlectrique
associZ " cette onde plane, il faudra conna’tre en plus sa polarisation, e. IQorientation du champ Zlectrique
dans le plan orthogonal " k.

En Ztudiant de plus pres 10Zquatior{ (1]3), il appara’t quOune onde plane a une extension temporelle et
spatiale inPnie, et est parfaitement monochromatique de frZquence. Ces remarques rapides montrent quOune
onde plane nOest pas une solution rZaliste. En elet, pour maintenir IOamplitude dOun champ Zlectrique constante
en tout point de IOespace et " tous les instants, il faudrait une quantitZ dOZnergie inbnie. De plus, aucune source
de rayonnement ne peut «tre parfaitement monochromatique. Pour palier ~ ces problemes, on peut considZrer
une autre solution de 10Zquation de propagation, ~ savoir :

0,
%, .

E(r,t)= E, (k) ag'a" ! (g (1.5)

"
En elet, par linZaritZ de 10Zquation de propagation, toute combinaison linZaire dOondes planes monochro-
matiques est Zgalement solution de IOZquation. Une solution gZnZrale peut donc sOZcrire sous la forme dOune

superposition dOondes planes de vecteurs dOordeti!Zrents, cOest ~ dire de directions de propagation et de
pulsations di!Zrentes, et possZdant toutes des amplitudes, des polarisations et des phageg (k) exp (#o (k))
diZrentes. On appelle cette solution gZnZralein paquet dOonde lumineux , ou une impulsion lumineuse

La dZpnition la plus gZnZrale possible dOune impulsion lumineuse est quOil sOagit dOune superposition dOondes

ZlZmentaires monochromatiques se propageant dans le temps et dans IOespace.
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1.1.1 Description gZnZrale dOune impulsion

DorZnavant, nous nOutiliserons plus que le champ Zlectrique compleékejue nous noteronsE pour ne pas

alourdir les Zquations.

DOun champ vectoriel ~ un champ scalaire

Supposons dZsormais que le vecteur dOonde moyen de ces ondes planes soit colinZaire z|@edaui revient
~ dire que IOimpulsion se propage selan Nous allons maintenant nous placer dans le cadre de IOapproximation
scalaire. Cette approximation consiste ~ considZrer que les vecteurs champs Zlectriques seront colinZaires °
chaque instant et en tout point de IOespace, de sorte que IOon pourra les rZsumer " leurs normes. Une somme
vectorielle comme celle de IOunati.S) devient alors une somme de grandeurs scalaires.

Cela implique que 1OZtat de polarisation du champ Zlectrique sera le meme en tout point ~ un instant donnZ
et que la composanteE, du champ sera nZgligeable devant les composant& et E,. Nous considZrerons
donc que IOouverture des faisceaux ne sera pas trop importante, ce qui serait faux dans le cas par exemple
de IOimagerie confocale [Yoshiki K. et al., 2007, Olivier N. and Beaurepaire| E., 2008] dans laquelle IOouverture

numZrique des optiques peut stre tres ZlevZe, obligeant " traiter vectoriellement le probleme.

Propagation dOune impulsion dans le temps et dans IOespace

En nous basant sur IOapproximation scalaire, nous allons maintenant nous intZresser " |0Zvolution de IQim-
pulsion lumineuse en fonction der et de t. Pour ce faire, nous allons successivement considZrer deux paquets
dOonde particuliers, ~ savoir le cas dans lequel tous les vecteurs dOonde sont rigoureusement colinZaires " [Oaxe
z, et le cas dans lequel toutes les ondes planes ont la meme frZquence.

Supposons donc, pour commencer, que paquet dDonde se compose uniquement dOondes planes se
propageant selon z. Le paquet dOonde est inPniment Ztendu enet eny, et les ondes planes qui le composent
ne sont donc di'ZrenciZes entre elles que par leurs frZquences, si bien que 10on peut rZZcrire 10Zgpatjon (1.5)
dans IOapproximation scalaire sous la forme :

%, & '

E(r,t)= Eo(")ef )& 4 " g" = TF Eq(")ek()® o (1.6)

On voit alors appara’tre une transformZe de Fourier ~ une dimension. Elle relie le domaine des pulsations
" du champ Zlectrique au domaine temporel. En remarquant queEo (") est lui-meme la transformZe de
Fourier inverse du champE (z = 0,t), on voit alors que 1OZvolution temporelle du paquet dOonde peut stre
obtenue pour toute position z simplement en appliquant une fonction de transfert ou un Pltre de phaseX (! )&
sur les composantes spectrales de |Qimpulsion. De plus, ce bltre spectral dZpend clairement de la relation de

dispersionk (") dans le milieu. SiIOimpulsion se propage dans le vide, alors dDapres ICunn (1.4), le dZphasage
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Figure 1.1 B Superposition ~ une cote  z donnZe dOondes planes de meme direction de propaga-

tion mais de frZquences dilZrentes . Le champ Zlectrique rZsultant de cette superposition va uniquement
dZpendre de deux fonctions : le spectre qui indique les composantes spectrales en prZsence, et la phase spectrale
qui prZcise les dZphasages de ces composantes les unes par rapport aux autres. Pour illustrer le r'™™le de cette
derniere, les cas dOune phase spectrale nulle (a) et dDune phase spectrale alZatoire (b) sont comparZs.

k (") &z induit par la propagation devient linZaire en" et sOZcrit simplemerit az/c. Or un dZphasage linZaire

dans 10espace de Fourier correspond ~ un dZcalage dans IOespace rZel. Si bien que le champ Zlectrique de
I@unatioG) sera simplement Zgal Eo(t# g). LOelet de la propagation sera simplement de retarder le
paquet dOonde dOune durzZe, mais IQOimpulsion gardera la meme forme dans le temps quelque soit la position

z dOobservation.

IntZressons nous donc " la forme temporelle de IOimpulsion en= 0. DOapres I0Zquation (1.6), elle sera
entierement dZterminZe parE ("), qui est une quantitZ complexe. Elle comprend un modulgE, (" )| gZnZ-
ralement nommZIOamplitude spectrale , qui reprZsente IOamplitude relative des composantes spectrales en
prZsence, et une phasé, (") appelZela phase spectrale , qui correspond " la relation de phase entre ces
ondes planes de frZquences di!Zrentes, voir la Fig.1.1. Plut™t que IGamplitude spectrale, on travaille en gZnZral
avec le module carr|Eq (" )|* appelZle spectre ou IQintensitZ spectrale So (") de IGimpulsion. Comme le
montre IO*Zantio?), il a IOavantage de correspondre, ~ un coe"ciefi§c/ 2 pres, " la norme du vecteur de
Poynting "2 moyennZe dans le temps sur une pZriode de IOonde plane. Le spectre reprZsente donc la puissance

par unitZ de surface transportZe par IOonde plane de pulsatin

895= 2C)E, (1) (1.7)

Par analogie avec le domaine spectral, on peut dZbnir des propriZtZs du paquet dOoBgdt) dans le
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Figure 1.2 PInRBuence du spectre sur le probl temporel dOune impulsion. On reprZsente 10inRuence

de trois probls du spectreSy (") (a), sur IQintensitZ temporelld ¢ (t) (b) et le champ Zlectrique rZelRe (Eq)
(c). Dans ces trois cas, les phases spectrales et temporelles sont nulles. Tous les axes sont en unitZs arbitraires.

domaine temporel. On appelleral®intensitZ temporelle 14 (t) la quantitZ |Eo (t)|* donnant I&Zvolution de la
puissance par unitZ de surfadE transportZe par IQimpulsion en fonction du temps. On dZPnira Zgalement la
phase deE (t) comme Ztantla phase temporelle % (t) de IGimpulsion. On peut alors rZZcrire I0Zquatipn {1.6)
enz =0 en fonction de toutes ces grandeurs :

+ &
lo(t) &e#e® = TF  Sy(") &e" o) o (1.8)

Nous verrons au paragraphgI.1]2 que la phase spectrale joue un r™le fondamental dans la physique des
impulsions ultrabreves, mais considZrons pour le moment quQelle soit nulle et concentrons nous sur IQinRuence
du spectre sur le probl temporel du paquet dOonde. Il existe une propriZtZ fondamentale de la transformZe
de Fourier, selon laquelle plus une fonction est Ztendue dans un espace, moins la transformZe de Fourier
de cette fonction le sera dans IOespace rZciproque. LOexemple extreme est celui de IOonde plane, totalement
dZlocalisZe temporellement puisquOinbnie dans le temps, mais parfaitement localisZe en frZquence puisque
monochromatique. Dans le cas dOune impulsion ultrabreve, cela revient ~ dire quelus le spectre du paquet
dOonde sera large, plus IOimpulsion sera breve . Cette propriZtZ est illustrZe par la Fig[1.2 (a-b). Rappelons
nous que nous manipulons un champ complexe par commoditZ, mais que seule sa partie rZelle reprZsente

I®&Zvolution physique du champ Zlectrique. Il ne faut donc pas perdre de vue que le champ Zlectrique rZel oscille

1. Au sens radiomZtrique, un Rux par unitZ de surface en W/m 2 reprZsente un Zclairement [Meyzonnette J.-L. and LZpine T.,
2001], alors quOune intensitZ est un RBux par unitZ dDangle solide enN/sr . Un abus de langage remontant aux origines du laser veut
que 1Gon nomme intensitZ IOZclairement dOun faisceau. Nous ne chercherons pas ~ lutter contre cet Ztat de fait, et, sauf mention
contraire, nous considZrerons IQintensitZ spectrale ou temporelle en W/m 2.
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dans son enveloppe, voir la Fid. 1]2 c).

Ce premier cas particulier nous a permis de mieux comprendre IOZvolution dans le temps dOune impulsion
lumineuse. IntZressons nous maintenant ~ son Zvolution spatiale.

Supposons, cette fois, quée paquet dOonde soit uniqguement composZ dOondes planes de meme
frZquence "* Les ondes planes ne se distinguent plus que par leur direction de propagation,e. la direction
de k de coordonnZegky, ky, k). En rZZcrivant la version scalaire de I0Zquatidn (1.5) en introduisant la norme

"#c dek, on obtient :

E(r,t)="", Eo(k)gkarkarie@e I 't 4dk, dk,dk,

%%%. %
2 4

s OW . . ‘ aoly
= Eo (Kx, ky, kp) €22 etttk gellkadrky @) gl It t gk dky dk, (1.9)
-

Une consZquence directe de |Qapproximation scalaire est que, pour toutes les ondes plakesera tres
grand devant ky,, . On pourra donc nZgliger la dZpendance ek, dans IGZquatior (1]9), puisque sa valeur sera
quasiment identique dOune onde plane " IQautre. On peut alors faire appara’tre pour une cbtdonnZe, une
transformZe de Fourier ~ deux dimensions reliant IOespace rg]y) transverse " la direction de propagation de
IGimpulsion, " I0espace de Fouriéky, ky). Ces dernisres coordonnZes correspondent aux dilZrentes directions
des vecteurs dOondes, cOest ~ dire ~ tous les angles possibles des ondes planes entre elles. Il appara’t donc que

I®Zquation prZcZdente peut sOZcrire :

E(xy,z)= € " V4TF [Eq (Kx, ky) &H (Ky, Ky, 2," Nexy) (1.10)

O- TF%),) dZsigne la transformZe de Fourier reliant IOespace de Fourfég, ky) ~ IOespace rZgk, y), et o

H vaut @28 !'7Zle?l ki+kZ

On nomme gZnZralemenEg (K, ky) la distribution angulaire dbondes planes, appelZe aussi spectre dOondes
planes, etH le propagateur de IOespace libre. @, (Kx, ky) est lui-meme la transformZe de Fourier inverse du
champ Zlectrique transverseEq (x,y) enz = 0. On peut alors faire une analogie forte avec le paquet dOonde
particulier prZcZdent. En elet, IOZvolution temporelle de ce dernier en= 0 Ztait uniquement dZterminZe par
son contenu en frZquenceE, (" ). Et propager le champ selonz revenait alors "~ appliquer un Pltre de phase
¢ ()& syr les composantes spectraleSg (") de IQimpulsion. De meme, dans le cas actuel, IOZvolution spatiale
transverse dOun champ monochromatique er= 0 sera uniquement dictZe par sa distribution angulaire dOondes
planes. Et propager le champ transverse selom reviendra, une fois de plus, ™ appliquer un pltre de phaséd
sur Eg (kx, ky).

Il existe, cependant une petite distinction entre les deux cas. En elet, dans le cas prZcZdent, pour une
propagation dans le vide, la phasek (") 4z du bltre devenait linZaire en" laissant invariante la forme tem-
porelle du paquet dOonde. Cette fois, meme pour une propagation dans le vide, la phaseHiene dZpend pas

linZairement de kx et ky. Ce bltre ne va donc pas laisser invariant le probl du champ transverse, il va au
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contraire disperser le paquet dOonde €r,y) durant la propagation. En dQautre termele paquet dOonde va
sOZtaler transversalement ~ IOaxe de propagation du fait de la di'raction.

Une autre approche Zquivalente, basZe sur le principe dOHuygens-Fresnel, consiste ~ dZcomposer le champ
Zlectrique monochromatique non pas en une somme dOondes planes mais en une superposition dOondes sphZ-
riques. Connaissant le champ Zlectrique aux point® dans un plan donnZ, on peut dZduire le champ Zlectrique
" un point P* quelconque en appliquant IOintZgrale de Rayleigh-Sommerfeld dZpendant de la distafde” :

i" # %+'I '

E(PY) &# ¢ . E(P) —F555

dpP (1.11)

Bien sZr, les deux cas particuliers que nous venons dOZtudier ne sont pas rZalistes, IOZvolution spatiale
dOune onde monochromatique Ztant inPnie dans le temps. Cependant, ~ partir dOun paquet dOonde quelconque,
il est toujours possible de ramener le probleme " une propagation dOondes monochromatiques. En elet, en
appliquant une transformZe de Fourier inverse ert, on dZcompose le paquet dOonde en dilZrents faisceaux
monochromatiques. Il su"t ensuite de propager chaque frZquence indZpendamment les unes des autres, par
une dZcomposition en spectres angulaires dOondes planes, ou par calcul de IOintZgrale de Rayleigh-Sommerfeld.
Une dernisre transformZe de Fourier ent permet de revenir dans le domaine temporel, une fois le champ

propagZ.

E (X,Y,2,1) E (x,y,z%1)

E(xyz") o E (x,y,z%")

Dans |IQapproximation scalaire, IOZvolution spatio-temporelle dOune impulsion lumineuse quelconque peut
donc stre obtenue par le processug(1.12). De plus, nous nOaurons plus " utiliser la transformZe de Fourier
spatiale TFy), et allons dorZnavant utiliser uniquement la transformZe de Fourier temporelleT F;. Pour
simpliber son Zcriture, nous la noterons simplement F. Nous noterons Zgalemen€ (x,y,z,") la fonction

transformZe de Fourier dOun champ spatio-temporé (x,y, z, t).

Exemple du faisceau gaussien impulsionnel

Pour illuster les Zquations prZcZdentes, nous allons considZrer la propagation dOune impulsion ayant un
probl spatial gaussien. Apres otre passZ dans le domaine des frZquences optiques par le biais dOune transformZe
de Fourier inverse, le champ Zlectrique complexe dOun faisceau gaussien est ~ symZtrie de rZvolution par rapport
" |Qaxez, et sOexprime sous la forme suivante :

$/
" (2) (1.13)

+ - ( ) L WO ' # r2 # r2
E r'u — SO n ée' o(! ée! sz é _ ex #i +
( ) ( ) W(Z, ) p W(Z,")Z 2R (Z)
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Figure 1.3 B Propagation dOun faisceau gaussien impulsionnel. LOZvolution du champ Zlectrique

E (r,z,t) dOune impulsion de probl spatial gaussien est donnZe pour une positoZgale ~+ 5 fois la zone de
Rayleigh du faisceau ~ la frZunence centrale de I(~)irgpulsion (a-0), et pour la positian= 0 (b). Pour cette
derniere, le probl du champ Zlectrique pourr = 0 est Zgalement tracZ.

+
Dans cette Zquation,r dZsigne la coordonnZe radiale Zgale " x2 + y2 et :

- la longueur de la zone de Rayleiglzg () vaut !";Cg

03—

- I0Zvolution duwaist est donnZe par la relation w(z,") = wo 1+ 4

le rayon de courbure du front dDonde esf doimz pR(z,")= z+ Zézﬁ

la phase de Gouy (z) est Zgale ~arctan i .

Si IOon considere que la taillevy, du waist est indZpendante de', la propagation du champ Zlectrique donne
un rZsultat de la forme de la Fig[I.3. Pour des positiong di!Zrentes de 0, les propriZtZs du champ ne sont
pas les memes pour toutr. Le paquet dDonde sOZtale transversalement ~ IQaxe de propagation, et le front de
IOGimpulsion devient courbe. Par contre, e = 0, le champ Zlectrique prend la meme forme en tout point. En

elet, si IOon considere I0Zquation (1]13) en= 0, cette derniere se simplibe de la manisre suivante :

—NV V7N 3#r2 . 4 e e L
E(z=0,r,")= So(")a¢ 0(')W—éexp W#.(o+'(0)) = Sp(") & o) gevd (1.14)
0 0

Et en electuant une derniere transformZe de Fourier pour revenir dans le domaine temporel, nous obtenons

un champ de la forme suivante :

3, 4, )

E(z=0,rt)=TF So(")ae °()ae"d = 1q(t) & o® gevf (1.15)
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On voit alors quQerz = 0, ce champ Zlectrique est le produit dOune fonction de IOespace par une fonction du
temps, il est ” variables sZparables. Travailler sur une impulsion de cette forme nous ramene au premier des deux
cas particuliers prZcZdents, dans lequel toutes les ondes planes se propageaient de maniere colinZaire. LOunique
di'Zrence vient du fait que cette fois une fonction de IOespacexp #r2/w3” dans le cas actuel, donne au
paquet dOonde une extension transverse bnie. De manisre gZnZrale, lorsque le champ Zlectrique spatio-temporel
(resp. spatio-spectral)ne pourra pas sOZcrire comme le produit dOune fonction de IQespace et dOune fonction
du temps (resp. de la frZquence), on dira que IOimpulsion compordes couplages spatio-temporels

Dans la suite de ce chapitre, nous allons considZrer que les impulsions ne possedent pas de couplages. Et
nous nOZtudierons que les propriZtZs temporelles et spectrales de ces impulsions sans revenir sur leurs propriZtZs

spatiales.

1.1.2 PropriZtZs temporelles et spectrales dOune impulsion

Les propriZtZs temporelles dOune impulsion sont entisrement dZterminZes par son spe&t(é ) et sa phase
spectrale# (" ). Cette phase spectrale joue un r’™le essentiel dans la physique des impulsion ultrabreves, cOest
pourquoi nous en Ztudierons les propriZtZs. Mais il va tout dOabord nous falloir dZPnir des grandeurs statistiques

associZes " une impulsion.

Grandeurs statistiques

DZPnissons par I0Zquation suivante la moyenhe' dOune grandeux pondZrZe par une fonctionV :

e W) axdx
IX"= ——= (1.16)
po W (X)dx

On peut Zgalement dZpPnir I0Zcart-typle x de la variable x pondZrZe par la fonctionw :

a

Z W acd ) W(x)axdx
= # L (1.17)
m W (X)dx m W (X)dx

5
Ix=  Ix2"#1x" =

A partir de I, nous pouvons dZbnir :
I"" ou"y, la frZquence centrale dOune impulsion comme la moyenne des frZquentegondZrZe par
le spectreS (")

- 1" lalargeur Zcart-type ou RMS du spectre

- 1t" ou tg, IOinstant moyen dOune impulsion comme la moyenne des temppondZrZe par IQintensitZ de
I@impulsionl (t)

- 1 t, la durZe RMS de IQimpulsiofi]

2. Il existe di'Zrentes manisres de dZpnir la durZe dOune impulsion. En particulier, on dZpnit souvent la durZe comme la largeur
"~ mi-hauteur (en anglais, Full Width at Half Maximum  FWHM) de I@impulsion Ztant donnZe la simplicitZ de cette dZpnition.
Elle est tres simple ~ mesurer expZrimentalement ~ partir du probl temporel dOune impulsion. Mais la durZe RMS est souvent
privilZgiZe lorsqudil sOagit de faire une Ztude thZorique.
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Phase spectrale et phase temporelle

Une quantitZ frZquemment utilisZe est leetard de groupe . Il correspond simplement ~ la dZrivZe de la
phase spectrale par rapport ~ la pulsation!#/!" . On le notera par la suite GD (") pour Group Delay. Dans
le cas de la phase temporelléqt) cette fois, on appelle la quantitZ# 1%/t " la frZquence instantanZe " ( t)
de 1Gimpulsion.

MalgrZ ces dZPnitions, la phase spectrale reste une notion di"cile ~ apprZhender. Pour comprendre son
r'™Mle exacte, voyons ce quOil adviendrait si la phase spectrale dOimpulsion devenait nulle. Pour ce faire, nous
allons donc associer " toute impulsionl (t) une impulsion I1¢ (t) que IOon appeller®impulsion limitZe par
Fourier et dont le spectre reste celui dd (t) mais dont la phase spectrale est nulle :

: 1+ 25
lte ()= TF  S(") (1.18)

Or il a ZtZ montrZ [Walmsley 1. A. et al},[2001] que IQon pouvait relier la durZe RMBtrg de l+¢ (1) °

celle de 1Oimpulsion initiald (t), notZe! t :

It2=1 t2. +! GD? (1.19)

O+ | GD reprZsente |O0Zcart-type du retard de group8D pondZrZ par le spectres ().

Cette Zquation souligne que toute impulsion possede une durZe limite, celle dgg (t), uniquement PxZe
par son spectre. Toute variation du retard de groupe, cOest ~ dirfwute variation non linZaire de la phase
spectrale provoque un Ztirement de 1Qimpulsion . On comprend alors que le r™le de la phase spectrale
dOune impulsion est fondamentale. Une autre relation importante est celle liant les largeurs RMS du spectre
et de IOimpulsion. Cette relation met sous la forme dOune inZgalitZ le fait quOune impulsion peut «tre dQautant

plus breve que son spectre est large :

1
Ltal " * = 1.20
5 (1.20)
LOZgalitZ est atteinte dans le cas dOune impulsion gaussienne limitZe par Fourier :

1
! tTF = 2|7" (121)

Si IOZcart-type GD reprZsente |OZtirement induit par le retard de groupe sur une impulsion, la moyenne
IGD" pondZrZe par le spectre reprZsente, quant ~ elle, le centre de IQimpulsion. On peut dQailleurs montrer que

cette quantitZ est Zgale " IQinstant moyety de IOimpulsion :

< »
IGD"= o =It"=t (1.22)
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Figure 1.4 BInRBuence de la phase spectrale sur IQimpulsion. Pour un spectre donnZS (") , on reprZsente
IOelet de la phase spectralé (") sur le probl temporell (t) et la phase temporelle%(t) de IOimpulsion, ainsi

que sur le champ Zlectrique rZel. Cas dOun dZphasage constant (a), dOune phase spectrale parabolique (b) et
du troisi*me ordre (c). Les valeurs des phases sont en radians, les autres grandeurs sont en unitZs arbitraires.

Une relation Zquivalente existe avec la frZquence instantanZe :

1%

ST (1.23)

Pour faciliter IOZtude de la phase spectrale, nous pouvons en faire un dZveloppement de Taylor autour de

la frZquence centralé' g :

W )2 w3
#Jr :"3#; U F 0L (1.24)

#()= #(0)+ -

2
A HET ) s (7o)

Outre le retard de groupe!#/!" , on peut dZbnir certaines grandeurs apparaissant dans ce dZveloppement :
- 124" 2 correspondera " la dispersion des retards de groupe ou GDD pougroup Delay Dispersion
- 13#/1" 3 sera la dispersion du troisisme ordre ou TOD pourThird Order Dispersion.

- # (" o) correspond " la valeur de la phase spectrale " la frZquence centrale.

En gZnZral, on compare cette dernisre quantitZ au produit' oty qui correspond " la phase quOaccumulerait
la porteuse de frZquencé , si elle Ztait synchronisZe avec |Qenveloppe, centrZetgnLOZcart entret (" ) et
" oto correspond au dZphasage existant entre IOenveloppe et la porteuse de IQimpulsion, on parle alors de Ophase

de IQenveloppe par rapport ~ la porteuseO ou CEP poGarrier Envelope Phaseet notZe#cg :

#ee = #("o) # "oto (1.25)
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La Fig.[[.4 illustre IOinBuence de ces di'Zrentes grandeurs sur IQimpulsion. Une variation de la CEP va
provoquer une dZsynchronisation du champ Zlectrique avec son enveloppe. Cet elet a un impact signibcatif
lorsque le champ Zlectrique oscille tres peu de fois dans son enveloppe, voir la 1.4 a). On parle alors
dOimpulsion monocycle . Une valeur non nulle de GDD fait varier linZairement la frZquence instantanZe du
champ Zlectrique. Enbn, 10ajout de TOD crZe des battements sur le probl temporel. Dans ces deux derniers
cas, |IOZvolution de la phase spectrale nOest plus linZaire, ce qui provoque un Zlargissement de |Qimpulsion, voir
|6Zquatior{ (1.79).

Par analogie, on peut Zgalement electuer le dZveloppement de Taylor de la phase tempore¥&t) autour
de I0instant moyert, :

1206 (t# to)? .\

(D) = Alto) + 1 (to) (L o) + oy (t0) 10 (1.26)

Dans cette Zquation, la quantitZ#! 2%/!t 2 notZe ( (t) sera nommZe OdZrive de frZquenceOcbiip en
anglais. La prZsence dOune dZrive de frZquence se traduit par une Zvolution linZaire de la frZquence instantanZe,
on dit alors que IOimpulsion est chirpZe .

Toutes les grandeurs dZbnies jusqu®~ prZsent sont rZsumZes dans le tableau ci-dessous :

Grandeur Symbole | Relation de dZPnition UnitZ Sl
IntensitZ temporelle I (t) IE (t)]? W/m 2
Phase temporelle %(t) arg [E (V)] rad
FrZquence instantanZe "(t) # 1%/t rad/s
DZrive de frZquence owhirp () #1201t 2 rad/s 2
Instant moyen to 5 " S
DurZe RMS !t oo s
IntensitZ temporelle en limite de Fourier Itk (1) ;TF o S(™) 52 W/m 2
DurZe RMS en limite de Fourier I tre _ _ s
Spectre S(") :Egg );2 ‘ W/m 2
Phase spectrale #(") arg E (") rad
FrZquence moyenne "o 5 (. rad/s
Largeur RMS du spectre [ [n2n gy 2 rad/s
Retard de groupe GD (") 1#n" S
Dispersion des retards de groupe GDD (") 2" 2 s?/rad
Dispersion du troisisme ordre TOD (") 3N 3 s®/rad ?
Phase de IQenveloppe par rapport ~ la porteuse  #cg #(" o) # "oto rad




1.2. GZnZration et caractZrisation dOune impulsion attoseconde 17

1.2 GZnZration et caractZrisation dOune impulsion attoseconde

Contrairement aux autres rZgimes de durZe, comme pour les impulsions picosecondes ou femtosecondes,
il nOexiste pas de Olaser attosecondeO dans le sens ou une impulsion attoseconde ne peut pas tre produite
par un systeme milieu ~ gain/cavitZ. Plus prZcisZment, il nOexiste ~ IOheure actuelle que deux techniques
avZrZes pour produire des impulsions attosecondes, toutes deux basZes sur un processus nommZ gZnZration
dOharmoniques dDordre ZlevZ igh Harmonic Generation en anglais. La premisre technique fut dZmontrZe
expZrimentalement en 2001/ [Hentschel M. et al/, 2001, Paul P. M. et al/, 2001], et consiste " utiliser un gaz
comme milieu non-linZaire pour gZnZrer les harmoniques. La seconde technique, quant "~ elle, utilise un milieu
solide [Nomura Y. et all,[2009]. Cependant, seule une Zquipe dans le monde en 2009 a jusqu®" prZsent rZussi
" mesurer des impulsions attosecondes produites par cette seconde technique, si bien que le terme de source

attoseconde ne dZsignera dans la suite de ce mZmoire que les sources basZes sur des cibles gazeuses.

Mais la gZnZration de telles impulsions ne prend tout son sens que si IOon est capable de les mesurer. La
problZmatique de la caractZrisation des impulsions attosecondes est donc tout aussi fondamentale. Comme
nous le verrons, cette caractZrisation consiste ~ transfZrer les propriZtZs des impulsions ~ des Zlectrons issus

dOun processus de photoionisation, puis ~ analyser la distribution dOZnergie cinZtique de ces Zlectrons.

1.2.1 GZnZration dOharmoniques dOordre ZlevZ dans les gaz

Comme son nom le laisse supposer, le processus de gZnZration dOharmoniques dOordre ZlevZ consiste
gZnZrer des harmoniques dOun faisceau, cOest ~ dire ~ ajouter ~ un spectre majoritairement composZ dOune
seule frZquence optique fondamentale de nouvelles frZquences multiples de cette frZquence fondamentale. Dans
la pratique, cette dernisre correspond ~ une impulsion infrarouge femtoseconde. La gZnZration dOharmoniques
dOordre ZlevZ sOobtient alors en focalisant cette impulsion dans un milieu qui va rZagir non-linZairement en

produisant des harmoniques jusque dans le domaine des rayons X mous [Seres J. €t|al., 2005].

Si la gZnZration dOharmoniques dOordre faible, seconde ou troisisme harmonique par exemple, est presque
aussi vieille que 10invention du laser [Ward J. F. and New G. H. C., 1959], la gZnZration dOharmoniques dOordre
ZlevZ date, elle, de la bn des annZ@ [Burnett N. H. et al.,| 1977| [Carman R. L. et al.| 19814b] et fut dOabord
observZe sur des cibles solides. Ce nOest qud®" la bn des annZes 80 que la gZnZration dOharmoniques dOordre
ZlevZ dans des gaz rares, qui est aujourdOhui la plus couramment utilisZe, fut obseryZe [McPherson A. kt al.,
1987,/ Ferray M. et all,[1988]. Mais contrairement ~ la gZnZration dOharmoniques dQordre faible dans laquelle
IQintensitZ des harmoniques dZcroit assez rapidement avec IQordre harmonique, dans le cas de la gZnZration
dOharmoniques dDordre ZlevZ, il fut observZ que les harmoniques gardaient des intensitZs proches sur une large
gamme spectrale formant un plateau, avant de sOattZnuer brutalement. De plus, ce phZnomene Ztait observZ
pour des intensitZs lasers qui auraient normalement du directement ioniser les atomes de la cible, sans quOune

production de rayonnement nQait lieu.
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Figure 1.5 DModsle semi-classique de la gZnZration dOharmoniques dQordre ZlevZ. a) En IQabsence

de champ laser, IOZlectron est maintenu dans son niveau fondamental. b) Un champ laser intense abaisse la
barriere de potentiel, que 10Zlectron franchit par elet tunnel. Une fois dans le continuum, IOZlectron acquiert de
IOZnergie cinZtique (1). Une demi-pZriode infrarouge plus tard, la barrisre de potentiel sOinverse (2). LOZlectron
retourne alors dans son niveau fondamental et libere I0Znergie acquise sous forme dOun photon XUV (3).

Le modele semi-classique en trois Ztapes

Pour expliquer ces phZnomenes, un modsle fut proposZ au dZbut des annZes[90 [Corkum R[B., 1993, Kulan-

[der K. C. et al.| 1994]. Ce mod-sle semi-classique permet dOexpliquer en trois Ztapes I0Zmission des harmoniques

dOordre ZlevZ. ConsidZrons tout dOabord le noyau atomique comme gZnZrant un potentiel coulombien

#e

Ve =
O- e est la charge de I0Zlectrofly la permittivitZ du vide et r la distance au noyau atomique.

En IOabsence de perturbation extZrieure, un Zlectron restera dans son Ztat fondamental, piZgZ dans le puits
de potentiel crZZ par le noyau, comme illustrZ sur la Fi§.1]5a). En prZsence dOun champ Zlectrique laser
de forme E;g acos(" |r t), que nous polariserons ici arbitrairement selon 10axe le champ Zlectrique vu par
IO@Zlectron est la somme du champ du noyau et du champ Zlectrique du laser. La somme du potentiel coulombien
et du potentiel dont dZrive ce champ Zlectrique sOZcrit donc :

#e

Ve = 4&—%'_ + E|r & éCOS(" IR t) (128)

Il appara’t alors que si le champ laser est su"samment grand devant le champ Zlectrique atomique, la
barriere de potentiel qui empechait ~ IOZlectron de quitter son Ztat fondamental va sOabaisser, voir la .5 b).

Il peut alors se produire une ionisation par elet tunnel [Corkum P. B.} |1993,|Kulander K. C. et al., (1994] ~

un instant t; alZatoire. En traversant cette barriere, I0Znergie potentielle de 10Zlectron augmente dOun facteur
| p, appelZ Znergie potentielle dOionisation. Il se retrouve ainsi dans le continuum dOionisation, cOest " dire quOil

possede alors un niveau dOZnergie qui nOest plus discret, comme cOZtait le cas lorsqudil Ztait liZ au noyau. Libre,
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Figure 1.6 BTrajectoires classiques x (tj) dOun Zlectron dans le continuum soumis ~ un champ
Zlectrique infrarouge pour dilZrents instants dOionisation t;. La longueur dOonde du champ IR est de
800nm et son intensitZ de10* W/cm 2. La couleur dOune trajectoire reprZsente I0Znergie cinZtique des Zlectrons
qui la suivent lors leur recollision avec leur ion parent. Les lignes pointillZes (resp. continues) correspondent
aux trajectoires longues (resp. courtes). Les Zlectrons suivants les trajectoires noires ne se recombinent jamais
avec le noyau.

il est accZIZrZ par le champ laser et acquiert une Znergie cinZtigEe

Pour Ztablir I0Zquation de la trajectoire suivie par IOZlectron, nous pouvons appliquer la seconde loi de
Newton. En particulier, une des approximations du modesle semi-classique consiste ~ nZgliger 1QinRuence du
champ Zlectrique du noyau sur 10Zlectron lorsquQil est dans le continuum. LOZquation du mouvement sOZcrit

donc :

Mex = # eEr acos(" g t) (1.29)

O+ me reprZsente la masse de IOZlectron.

Remonter " la trajectoire x (t) de IOZlectron dans le champ laser nZcessite dOimposer certaines conditions sur
sa positionx (t;) et la vitessexi(t;) initiales. Le modele montre que IOon peut raisonnablement considZrer qu®”
IQissue de IOQionisation tunnel, IOZlectron est toujours proche du noyau et que sa vitesse est nulle. On obtient ainsi

IOunatioO) donnant toutes les trajectoires classiques possibles en fonction de IQinstant dOionisation

x (1) =

CER  alcos(" i 1) # cOS(" 1w )]+ — =R &sin (g t) (L # 1) (1.30)
Me IR Me™ IR

La Fig.[I.§ montre certaines de ces trajectoires pour di!Zrents instants;. Il appara’t alors clairement que
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les trajectoires colorZes sur la Fig. 1.6, repassent par la position du noyau atomique. En dDautres termes, un
Zlectron suivant ces trajectoires est rabattu par le champ IR vers le noyau atomique. Il se retrouve ~ nouveau
piZgZ dans son potentiel coulombien " un instant de recombinaisoty dZpendant de la trajectoire suivie. |l
retourne alors sur son niveau fondamental en perdant toute I0Znergie acquise durant le processus, cOest ~ dire
" la fois 10Znergie potentielle dOionisatidp et I0Znergie cinZtiquE (ti, t,) acquise dans le champ laser jusqud”

la recombinaison. Cette Znergie est convertie sous la forme dOun photon XUV dOZnérgigy

Mxuv = Ip+ E(ti,tr) (1.31)

LOZmission de rayonnement XUV peut donc stre expliquZe en trois Ztapes distinctes : abaissement de la
barrisre de potentiel - ionisation tunnel - accZlZration dans le champ laser et recombinaison. Nous allons

maintenant nous intZresser aux diverses propriZtZs de ce rayonnement, en commensant par son spectre.

Spectre du rayonnement XUV

DOapres 10Zquation (1.31), pour un gaz cible donnZ, le spectre XUV gZnZrZ sera dZterminZ par les di!Zrentes
Znergies cinZtiques que pourra acquZrir I0Zlectron ~ 1Qinstant Dans ce contexte, une quantitZ pertinente
est I0Znergie pondZromotridd,, elle reprZsente I0Znergie cinZtique acquise par I0Zlectron dans le champ laser

moyennZe sur un cycle optique :

e’E2
U= —IR_ (1.32)
P ame" G
LOZnergie cinZtique Pnale des Zlectrdagt;,t;) peut alors sOexprimer en fonction ddp, :
1 , i m . 2
Ee(ti,tr) = émexf =2Up afsin (" g tr) # sin ("R ti)] (1.33)

En analysant cette Zquation, il apparait que, parmi tous les couplest;,t,) possibles, cOest " dire pour les
instants dOionisationt; pour lesquels une recollision avec IOion parent soit possible ~ un instant, I0Znergie
cinZtique maximale accumulable sera d8.17U, [Krause J. L. et al., 1992, Corkum P. B., 1993]. Il en dZcoule
ure

que le spectre XUV gZnZrZ par le processus sOZtendra au maximum jusquO” une Znergie de cduidf
donnZe par |0Zquation (1.34) :

SO = |, +3.17U; (1.34)

Nous pouvons faire une rapide estimation de la position de cette coupure pour des conditions de gZnZration
courantes. En prenant les memes conditions que celles de la Fig. 1.6, soit un champ laser ~ une longueur d®onde
de 800nm et dOintensitZ10* W/cm 2 focalisZ dans un jet de nZon, nous obtenons une Znergie de coupt@s eV,

soit une longueur dOonde d@0.5nm. Il est donc possible dDobtenir des spectres XUV extremement larges.
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