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Introduction

Tous les phénomenes dynamiques qui nous entourent sont caractérisés par des temps de
variation propres. Plus un processus est rapide, plus ce tempsest faible et plus la fréquence
caractéristique correspondantd = 1=T est élevée. A n de résoudre I'évolution d'un systeme
dynamique, il est nécessaire de le sonder avec une résolution temporelle bien inférieure a son
temps de variation typique.

Pour lillustrer, la gure I jprésente une photo d'un ciel nocturne intégrée sur un temps d'expo-
sition dete = 30s. Les étoiles a l'arriere plan sont nettes car, est un temps faible par rapport

a celui caractéristique de la rotation des étoiles autour de la Terre. En revanche, au premier
plan, l'arbre est ou : il bouge sous l'e et du vent et le temps caractéristique de ce mouve-
ment est bien inférieur at.. Cette dynamique n'est pas résolue. Ainsi sur cette photo, ont lieu
deux phénomeénes dynamiques de temps caractéristiques di érents. L'un est bien résolu, l'autre

non. Cet exemple montre qu'il est essentiel d'adapter son mode de mesure a la dynamique du
systeme étudié.

Figure 1: Photo d'un ciel nocturne Lacanau Océan, 01/06/2016, temps d'expositionte = 30s.
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Sources lumineuses ultra-breves

Plus I'évolution du phénoméne que I'on observe est rapide, plus il est nécessaire de le sonder
de facon bréve. L'électronique permet aujourd'hui de descendre jusqu'a des temps de l'ordre de
la nanosecondelns = 10 s, ce qui est environ la limite des capteurs électroniques. En deca,
la technigue n'est plus d'avoir un capteur ultra-rapide, mais une illumination de ce capteur ex-
trémement courte. La technologie laser permet depuis ces trente dernieres années de résoudre
des phénomeénes de plus en plus brefs, de la picosecorgs,= 10 *?s, a la femtoseconde,
1fs =10 s . Par exemple, la femtochimie[]1,]2,13, 4] 5] par I'étude de la réorganisation des
atomes au sein des molécules (ou de la rupture des liaisons chimiques), sur des échelles tempo-
relles de l'ordre de la femtoseconde, a amené une meilleure compréhension de la matiére. Ces

avanceées ont été réecompenseées par le prix Nobel de chimie 1999, attribué a Ahmed Zewail.

La prochaine étape est d'étudier directement la dynamique des électrons au sein des atomes.
Leurs mouvements se font typiqguement sur des temps de l'ordre de la dizaine a centaine d'at-
tosecondeslas = 10 18s. En comparaison, il y a plus d'attosecondes dans une seconde qu'il ne
s'est écoulé de secondes depuis la formation de I'Univetd (illiards d'années' 5:107s).

La technologie laser conventionnelle ne permet pas d'atteindre des durées d'impulsion aussi
courtes. Par exemple, pour une longueur d'onde lumineuse de = 800nm, la période optique
est deT ' 2:6fs. Pour avoir une impulsion de l'ordre del0@as, il faut pouvoir générer une
source de longueur d'onde d'au moins=30nm ' | =25 Le développement de sources d'im-
pulsions attosecondes est aujourd’hui rendu possible pkar génération d'harmoniques d'ordre
élevé[6, [7,8,/9], e et non-linéaire d'interaction lumiere-matiére atteignable grace a des lasers
extrémement puissants.

Le laser de fréquence caractéristigifie est focalisé a trés haute intensité dans de la matiére.
Le systéme répond alors de fagon non-linéaire. Aprés son passage, son champ est déformé
temporellement. Cette déformation se traduit par des fréquences de variation beaucoup plus
élevées que la fréquence laser initiale. L'harmonique de la fréquence laser'dldrdre n" est
le champ lumineux dont la variation estn fois plus rapide que celle laser : soit une fréquence
fn = nf_. La longueur d'onde correspondante, = | =n se rapproche alors de I'eXtréme
Ultra-Violet : cette onde lumineuse est appeléeyonnement XUV. Aujourd'hui, des ordres
harmoniques de plusieurs centaines ont pu étre atteints [10].

Parallelement, des outils de mesure temporelle de ces impulsions attosecondes ont été développés
telles que la streak caméra attoseconde [11], ou le FROG CRABI[12]. Des impulsions de quelques
centaines a dizaines d'attosecondes ont pu étre ainsi mesuréés|[8,9, 13].

Ces sources attosecondes ont déja permis de mieux comprendre la matiere, notamment par
I'observation expérimentale de l'ionisation tunnel d'atomes dans un champ intensel[14], ou de
I'e et Auger résolu temporellement [15].

Sources de particules accélérées

Certains systemes nécessitent d'autres types de sondes, par exemple quand ils sont opaques
aux rayonnements lumineux XUV. On peut alors utiliser des faisceaux de particules, comme
des ions ou des électrons, accélérées a des vitesses proches de celle de la lamites sont
dites relativistes. Ces sources ont des pouvoirs de pénétration dans la matiére tres élevés. Elles
sont des sondes complémentaires aux impulsions lumineuses ultra-breves.

De plus, de nombreuses autres applications de ces faisceaux de particules accélérées sont
possibles. Tout d'abord en médecine, pour la radiothérapie des tumeurs cancéreuses en pro-
fondeur [16,[17/°18]. En chimie, certains travaux de compréhension des mécanismes de réac-
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tions chimiques se font a l'aide de faisceaux d'électrons, ainsi qu'en biologie pour étudier la
cristallographie de milieux cellulaires[119, 20, 21]. En n, en physique fondamentale, ces fais-
ceaux permettent (ou devraient permettre) de radiographier la matiere en conditions extrémes
[22,123,24] ou d'atteindre la fusion par con nement inertiel |25, 26, P7].

Dans ce mémoire, seules les sources d'électrons accélérés sont étudiées.

Sources dans les jets de gaz

Actuellement, les sources d'impulsions attosecondes lumineuses et d'électrons relativistes
sont tres majoritairement produites par l'interaction d'un laser avec un milieu dilué, un jet de
gaz par exemple. Comme illustré en gur€|2, un laser est focalisé & haute intensité dans un
jet de gaz dont la densité est de I'ordre de quelqud$'®cm 2. A sa sortie, suivant le régime
d'interaction le champ laser contient soit des harmoniques d'ordre élevé, schématisés en bleu
(source XUV), soit des électrons relativistes, schématisés en orange.

Figure 2: lllustration de la génération d'impulsions attosecondes/XUV et d'électrons relativistes
par interaction laser-matiére dans les jets de gaz

Régime non relativiste Focalisé a des intensités de l'ordre de ' 10% “W=cn?, lors de
sa propagation dans le gaz, le laser ionise partiellement les atomes par e et tunnel. Les électrons
ainsi détachés sont accélérés par le champ laser et émettent un rayonnement XUV lors de leur
recombinaison avec leur ion parent. Ce modele en trois étapes a été développé par Corkum
[28]. Ces recherches ont permis d'importants progrés pour la compréhension de l'interaction
lumiére-matiére. Les impulsions attosecondes issues de ce type d'interaction sont maitrisées et
utilisées comme sondes pour des études plus avancées [29, 30, 31, 32].

La limite principale de ces sources est que l'ionisation du gaz doit rester partielle : on ne
peut pas augmenter l'intensité laser maximale au dela d'un certain seuil. Ainsi, c'est un réel
dé d'augmenter I'énergie des impulsions attosecondes.

Régime relativiste Focalisé a ultra-haute intensité,|, > 10'W=cn?, le laser ionise tota-
lement le gaz. Il n'y a plus de génération d'harmoniques par le mécanisme de recollision. En
revanche, des électrons sont piégés dans le sillage du laser et sont accélérés jusqu'a des énergies
relativistes sur de courtes distance$§ [83,134,]135, 36]. Les records d'énergies atteints sont supé-
rieurs aux Gigaelectron Volt (autour de4dGeV) [37], sur une distance de quelques centimetres.

De plus, ces faisceaux sont quasiment monoénergétiques.
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Ces sources commencent a étre maitrisées. Cependant, du fait de la faible densité du gaz,
le nombre d'électrons acceélérés reste modeéré : les charges sont de l'ordre de quelques dizaines
a centaines de pico-coulomb5[38].

Sources générées sur cibles solides

A n d'augmenter I'énergie des impulsions attosecondes, un mode de génération d’harmo-
nigues e cace a des intensités laser plus élevées est nécessaire. De plus, pour accroitre la charge
des faisceaux d'électrons accélérés, une voie possible est I'utilisation de cibles plus denses. Dans
ce contexte ont lieu les études d'interaction laser-plasma sur cibles solides, comme illustrées en

gure

Figure 3: lllustration de la génération d'impulsions attosecondes/XUV et d'électrons relativistes
par interaction laser-plasma sur cible solide

Un laser est focalisé a ultra-haute intensité, 10 ®W=cn?¥ sur une cible solide de haute
densité, typiquement quelqued(?®cm 3. Celle-ci est ionisée et ré échit le laser dans la direc-
tion spéculaire : c'est un miroir plasma. Au cours de l'interaction, des mécanismes non-linéaires
génerent des harmoniques d'ordre élevé émis dans la direction spéculaire de ré exion du laser.
De plus, des électrons relativistes sont éjectés vers le vide. Il est essentiel de bien comprendre
ces processus en vue de développer de nouveaux types de sources XUV ou d'électrons relati-
vistes utiles pour de nombreuses applications. Cela permet également de mieux comprendre
I'interaction lumiere-matiere en conditions extrémes.

Au cours des théses précédentes réalisées au sein du groupe PHI, deux mécanismes de
génération d'harmoniques sur cibles solides ont été mis en évidence et étudiés théoriquement et
expérimentalement([39, 40, 41, 42]. Grace a ces travaux, ainsi que d'autres réalisés a travers le
monde, ces mécanismes sont aujourd’hui relativement bien compfis! [43,[44,[45] 46, 47, 48, 49].
Du fait des conditions extrémes au sein du plasma, la mesure du faisceau harmonique ne peut
se faire qu'a une distance macroscopique de la cible Ainsi, dans toutes ces études, la seule
information mesurable est le pro| angulaire résolu spectralement du faisceau harmonique.
Au cours du doctorat précédent de S.Monchocé, une étude expérimentale trés poussée des
propriétés angulaires et d'e cacité de ces faisceaux en fonction de des conditions d'interaction
a été realisée (42, 50, 51].
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Ici, de nouvelles méthodes sont développées a n de mesurer le champ harmonique directe-
ment la ou il est génére, au niveau de la cible. Ceci constitue une avancée trés importante pour
les études d'interaction laser-plasma a ultra-haute intensité. De plus, ces travaux sont étendus
a la mesure des faisceaux d'électrons relativistes accélérés vers le vide et a leur corrélation avec
les mécanismes de génération harmonique.

La mesure angulaire des faisceaux harmoniques est une mesure en intensité, ainsi il y a une
perte d'information sur la phase spatiale du faisceau. Sans cette donnée, la divergence angulaire
du faisceau harmonique ne nous fournit qu'une information partielle sur la physique au niveau
de l'interaction. Le but de cette these réaliser la premiére mesure du pro | spatial de la source
harmonique au niveau de la cible, a la fois en amplitude et en phase. Pour cela, un nouveau
type de miroirs plasmas appelééseaux plasmasst développé. lls apportent un contrdle trés
n des conditions d'interaction. Les harmoniques générés a leurs surfaces diractent, et les
motifs de di raction permettent de déduire les propriétés de leurs sources. Ce contrdle tres n
de l'interaction a rendu possible la transposition d'un schéma de mesure appptgchographie
a la génération d'harmoniques sur réseaux plasmas. Grace a des algorithmes de reconstruc-
tion de phase, il permet de déterminer spatialement le champ source harmonique (amplitude et
phase) directement au niveau de l'interaction. Ces premiéres mesures spatiales du champ source
harmonique nous informent sur les mécanismes de génération harmonique (notamment leur e -
cacité), et également sur les dynamiques électronique et ionique au sein du miroir plasma. Deux
modeéles analytiques de ces dynamiques en régimes d'interaction non relativiste et relativiste
sont comparés aux mesures expérimentales. Notre étude permet de les valider.

Un travail complémentaire sur les faisceaux d'électrons relativistes éjectés vers le vide a été
réalisé. Leurs pro Is angulaires en charge et énergie ont été étudiés en fonction des conditions
d'interaction ainsi que leur corrélation avec les mécanismes de génération harmonique. Grace
a une étroite collaboration avec le Laboratoire d'Optique Appliquée (LOA) de 'ENSTA, nous
avons montré que les miroirs plasmas peuvent étre utilisés comme des injecteurs d'électrons dans
le champ laser ré échi, avec les bonnes conditions initiales pour qu'ils puissent étre acceélérés
par le laser dans le vide. Ce mode d'accélération, app®kcuum Laser Acceleration(VLA), fait
l'objet d'un grand nombre de publications théoriques depuis plusieurs dizaines d'années mais
n'avait jamais été clairement observé expérimentalement du fait de la di culté d'atteindre les
conditions initiales nécessaires. Notre étude est la premiére mise en évidence expérimentale
claire de ce processus.

Plan de these

La premiére partie décrit l'interaction laser-plasma sur cibles solides, les mécanismes de
génération d'harmoniques, et les modéles théoriques analytiques de dynamique du miroir plasma
au cours de l'interaction. Dans la seconde partie, la présentation des outils expérimentaux et
numériques a notre disposition pour cette étude est réalisée. La troisieme partie présente le
principe de structuration optique des plasmas denses généres sur cibles solides. Il est appliqué
dans un cas simple : les réseaux plasmas, qui sont caractérisés expérimentalement. En quatrieme
partie, la premiere mesure spatiale au niveau de la cible des champs des sources harmoniques
générées sur cibles solides est réalisée grace a ces structures. Elle valide les modéles analytiques
présentés en premiere partie. En n, la derniére partie fait I'objet de I'étude expérimentale et
théorique des faisceaux d'électrons relativistes émis sur cibles solides.
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Premiere partie

Génération d'harmoniques sur miroirs
plasmas
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Chapitre 1

Les miroirs plasmas

Dans ce chapitre, les notions élémentaires requises pour appréhender ce qu'est un miroir
plasma sont développées, notamment ce qu'est un plasma et comment il répond & une onde
electromagnétique telle qu'un laser. Ces notions sont indispensables pour la compréhension de
la suite du mémoire.

1.1 L'état plasma

Le plasma est le quatriéme état de la matiére aprés, en ordre croissant d'entropie : I'état
solide, I'état liquide, et I'état gaz. Contrairement a ces trois états, le plasma dé nit tout sys-
teme composé de particules chargées (électrons libres et ions) en nombre su sant pour que les
e ets d'interaction collectives électromagnétiques ne soient plus négligeables pour en décrire
I'évolution. Dans ce cas, chaque particule est en interaction avec lI'ensemble des autres du fait
du caractere longue portée des forces coulombiennes, et pas uniquement avec ses plus proches
voisines comme dans un liquide ou un gaz. De plus, le plasma répond de facon collective & un
champ électromagnétique extérieur.

Les plasmas décrivent un tres grand nombre de systemes pour di érents domaines de la
physique : de la physico-chimie des plasmas froids faiblement ionisés, a I'étude des plasmas
thermonucléaires de densités supérieures a celle du solide et aux températures extrémes, tels
gue ceux au c+ur des étoiles par exemple.

Pulsation plasma électronique

Une grandeur importante dans un plasma est la pulsation plasma électronique. Elle repré-
sente sa rapidité de réponse (donc d'évolution) a une perturbation électromagnétique.

Une facon simple de 'appréhender est de considérer un plasma uni-dimensionnel homogéne
et neutre la charge totale du plasma est nulle ng = Zn; ou ne et n; sont les densités
électronique et ionique eZ le nombre d'ionisation moyen de chaque ion. On supposd & 0
une perturbation telle que tous les électrons situés eqy se sont déplacés d'une quantité(t)
tandis que les ions restent immobiles. La séparation de charge crée un champ électrique qui
tend a ramener les électrons vers leur position initiale. Les ions, ayant une masse beaucoup plus
élevée, sont considérés comme immobiles. L'intégration de I'équation de Poisson eritre et
Xo+ (t) permet de déduire le champ électrostatique créé :

E(Xo+ ;t)=nee=o (1)

ou e est la charge de I'électron etq est la constante diélectrique du vide.
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L'équation du mouvement des électrons considérés, si on néglige les e ets d'amortissement,

est alors :
d? e Ne€?
— = —E=
dt? Me Me o
ou m, est la masse d'un électron.
C'est I'équation d'un oscillateur harmonique : les électrons vont osciller avec le temps autour

de la position d'équilibre xo. On dé nit la pulsation de cette oscillation comme lapulsation
plasma électroniqued'expression :

S

Ne€?
Me o

!pe=

(1.1)

Le temps de réponse des électrons est d'autant plus rapide que la densité est élevée, car le
champ électrostatique de rappel est d'autant plus fort.

Il faut remarquer que I'on peut également dé nir une pulsation plasma ionique par I'ex-
pression! i = ! ,e ZmMe=m, I ve. Elle n'intervient pas dans le cadre de cette these ou le
mouvement ionique n'est pas indépendant de celui électronique.

1.2 Reé exion d'un laser sur un plasma dense

Lors de la focalisation d'un laser sur une cible solide, si l'intensité dépasse un certain seuil
lion 109 W=cn?, le champ électromagnétique est su sant pour arracher les électrons des
atomes neutres et le solide s'ionise. Dans la plupart des cas, aux intensités considérées ici, le
plasma esttotalement ionisé c'est-a-dire que la totalité des atomes sont ionisés : les densités
électronique et ionique sont telles que, a I'équilibreje = Zn; ou Z est le nombre moyen
d'électrons arrachés par atome.

Pour une interaction a ultra-haute intensité cette ionisation se fait des le début de I'im-
pulsion. Considérons une impulsion temporelle gaussienne de pro | d'intensité donnée par l'ex-
pression suivante :

4In2t?

2
L

ou | estlalargeurtemporelle a mi-hauteur, ety le maximum d'intensité ent = 0. Si on suppose

L = 25fs et 1o = 10®W=cn?, alors l'ionisation de la cible (pourl (t;) = li,n) commence plus
det; 700s avant le maximum d'intensité. Ainsi l'interaction ne se fait pas avec un solide
mais avec un plasma qui ré échit le reste de l'impulsion. Comme illustré en gufe 1.1, la densité
n'est plus en marche d'escalier suivant la normale a la cibie mais est ce que I'on appelle un
gradient de plasma

[(t) = loexp

1.2.1 Prol de densité plasma

Considérons ert = 0 un plasma isotherme mono-dimensionnel pour< 0 et du vide pour
z > 0, [62]. La pression électronique, se transmet aux ions a travers le champ électrique dont
I'expression, en négligeant l'inertie des électrons, est donnée par :

@p
@z

L'équation d'Euler appliqguée au” uide" ionique devient alors :

neek =
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@u+ u@u _ ZeE 1 @p
@t @z m; nm; @z
1@n
21@
n@z
ou la pression ioniquep; est négligée par rapport a celle électronique ; avec= n; = ng=Z,
u la vitesse uide, et la vitesse acoustique ionique; = (ZT.=m;)** ol T, est la température
électronique. De plus, I'équation de conservation du nombre de particules est :

@n @

—+ —(nu)=0
@t @§ )
Ce systeme de deux équations a pour solution :
u = ¢+ z=t
z
n = npexp — (1.2)

Cst

Le pro | de densité est exponentiel. On dé nit lalongueur de gradientommel = n=(@n=@ z
Gst, linéaire avec le délai d'expansion, de vitesse. La densité maximale est la densité initiale
Ng.

Ces plasmas sont considérés comme des miroirs plasmas tant que la longueur de gradient
est faible par rapport a la longueur d'onde lasdr . On dit alors que l'interface entre le vide
et le plasma dense est raide. A longueurs de gradient plus élevées, la surface du miroir plasma,
et donc la ré exion du laser incident, se dégrade.

1.2.2 Propagation d'une onde électromagnétique dans un plasma

Les équations de Maxwell de propagation d'une onde électromagnétique dans le plasma

donnent :
i@ = O@ + iS

¢ @1 @t "o
ou o et "y sont la perméabilité et permittivité du vide, et et les densités de charge et de
courant.

Pour une onde électromagnétique qui oscille a la fréquericdans un plasma non collisionnel
sans séparation de charge (= 0), on peut montrer quej(r) = j! o (!)E(r) avec (!) =

I %=! 2. L'équation précédente devient :

4 E

12 12

: ' pe —

C'est I'équation de propagation d'une onde électromagnétique de vecteur d'oride N (! ) !'=c
dans un milieu d'indice de réfraction :

S
|2 r n
1) = lpe_ _e
N() 1 2 1 . (1.3)
en dé nissant ladensité critiquen. associée a une pulsatioh par la relation ! pe(nc) = !, soit,
d'aprés I'équation[1.1 :
12 4 ?°m,g

ne(l)= Neo

& - @2 (1.4)
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D'apres I'équation[1.3, on déduit deux catégories de plasmas pour une onde électromagné-
tique de pulsation! donnée. Tout d'abord, les plasmasous-critiquesou ne < n; l'indice de
réfraction N (! ) est réel et I'onde se propage a la vitesde(! )c. Puis les plasmasur-critiques
ou ne > n¢; l'indice de réfraction est imaginaire, I'onde ne se propage pas, elle est évanescente.

1.2.3 Propagation du laser au sein du gradient de plasma

Dans le cas considéré dans cette these, la densité maximale du plasma est de I'ordre de celle
du solide, soit typiguementn, 107 ?cm 2. Pour un laser de longueur d'onde = 800nm,
la densité critique est de l'ordre den, ' 1:11:10% [rﬁ ,cm 3 1:.7:10cm 3 No. Ainsi le
gradient de plasma de pro | exponentiel a la surface de la cible, expressjon 1.2, est composé de
deux zones de plasma, une zone sous-critique puis une sur-critique. Ceci est illustré en gure
L.

Figure 1.1: lllustration des prols de densité du plasma en expansion vers le vide a Prolde
densité suivant la normale a la cible solide initiale avant l'interaction. b Prol de densité réel au cours de
l'interaction, de forme exponentielle, équation[1.2.

Un rayon laser qui se propage au sein du plasma sous-critique respecte la loi de Descartes
@N (ne) sini(neg)]=@z= 0 ou N(ne) est lindice de la couche de plasma de densitg, voir
équation[1.3), eti(n.) est I'angle d'incidence du rayon sur cette couche. La trajectoire du laser
est donc donnée par les angléfn,) successifs au cours de la propagation dans le plasma sous-
critique. En connaissant I'angle d'incidence dans le vide (N (0) = 1) du laser sur la cible, on
déduit lI'angle i(ne) pour la couche de densité, par I'expression :

r

. Ne . .
sini= 1 —=Ssini(ne)
Ne

On en déduit la densité ou le laser est ré échi vers le vide, nommée pour la sudnsité de
ré exion Ny, telle quei(n,s) = =2 par:

Nief = NeCOS i (1.5)

On peut remarquer que pour une incidence normale, la densité de ré exion est €gale a la
densité critique.
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Résumé

Lors de la ré exion d'un laser ultra-intense sur une cible solide, celle-ci est ionisée dés les
premiers cycles optiques. Le plasma se détend alors vers le vide avec un pro | exponentiel
de longueur de gradient_ ; c'est un parameétre fondamental de l'interaction. Pour de faibles

longueurs de gradient , le gradient de plasma est raide; il ré échit le reste de I'impulsion
laser dans la direction spéculaire au niveau de la densité de ré exinopcogi : c'est un miroir
plasma.

Il faut noter que les miroirs plasmas n'existent que pour des impulsions laser ultra-breves
au cours desquelles le gradient n'a pas le temps de se détendre pluslque .

1.3 Reéponse non-linéaire

1.3.1 Déformation temporelle

Pour de trés hautes intensités laser > 10"W=cn?, la réponse non-linéaire du plasma
déforme temporellement le champ ré échi, comme illustré en guie 1.2.

Figure 1.2: lllustration de la déformation du pro | temporel de l'onde laser ré échie sur miroir
plasma A gauche, champ laser temporel incident sinusoidal de périodeT, et d'enveloppe gaussienne de
largeur | . A droite, champ ré échi déformé.

Le champ incident a une période optiqud_ associée a une pulsatioh,_ telle que E(t) /
cos! | t. La déformation périodique du champ ré échi se traduit par des variations temporelld@s
plus rapides. L'analyse spectrale (transformée de Fourier du champ tempoﬁl! )=TF[ E(1)])
présente le signal en fonction de ses fréquences de variatibns 2 =T . Le spectre du champ
ré échi est présenté en unité de pulsation laser! | en gure[l.3.

Il se décompose en un grand nombre d'’harmoniques de la pulsation lasgr= n! . Le
coe cient n 2 N est appeléordre harmonique Plus le plasma répond de facon non-linéaire,
plus les variations temporelles du champ ré échi sont abruptes, et plus la puissance spectrale
de ces ordres est élevée. Ces pulsations harmoniques sont associeées a des longueurs d'onde

n = =n. Ces harmoniques sont des ondes lumineuses qui, suivant l'ordratteint, vont des
UV-A (380hm 7! 315nm) jusqu'aux XUV (100hm 7! 10nm) (en passant par les UV-B, C, et V).
Par exemple, pour un laser de longueur d'onde= 800nm (périodeT, ' 2:7fs), I'harmonique
d'ordre n = 20 est associé a une longueur d'ondeg = 40nm (période T, ' 130as beaucoup
plus rapide).

En gure [L.3c, la pulsation laser! | du champ ré échi est Itrée (en rouge panneatb), on
retrouve le pro | temporel du champ laser incident EE(t) / cos! | t. En bleu, seules les hautes
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Figure 1.3: Analyse spectrale du champ ré échi a Traits pointillé et plein, respectivement champ
laser incident et champ ré échi déformé périodiquement. b Transformée de Fourier du champ ré échi en
échelle logarithmique. ¢ Champ ré échi normalisé Itré : en rouge pointillé, uniquement la pulsation laser
I =1, et en bleu les harmoniques d'ordres = 20 a 50, voir zone bleutée pannealb.

fréquences sont Itrées (voir panneat) ; elles représentent des variations trés rapides a chaque
période laser : c'est urtrain d'impulsions attosecondes

1.3.2 Source harmonique

Plus l'intensité laser est élevée, plus la réponse non-linéaire du plasma est importante. Par
conséquent, la dépendance spatiale du champ laggr;t) le long de la tache focale induit une
dépendance spatiale de la réponse non-linéaire du plasma. On dé nitdaurce harmonique
d'ordre n comme la partie du champ ré échi dont la pulsation est , = n! | . Pour mieux la
dé nir, on introduit par convention trois plans au niveau de l'interaction.

Référentiels faisceau et cible

On dé nit trois plans principaux, comme illustrés en gure[1.4.

Le plan cibleest la surface de celle-ci, Ia ou se passe l'interaction. fplan focal est transverse
a la propagation du faisceau incident au niveau de la cible. lan focal de ré exion est son
symétrique par rapport a la normale a la cible, il est transverse a la propagation du faisceau
ré échi.

Dans le plan focal, I'enveloppe spatiotemporelle du champ laser incident s'approche par une
gaussienne spatiale 2D de waist, et une gaussienne temporelle 1D de largeur a mi-hauteyr
en intensité (carré de I'amplitude). On dé nit son maximum par lamplitude laser normalisée
ap en fonction de l'intensité laser. On a :
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Figure 1.4:Dé nition des plans d'intérét La surface de la cible est leplan cible Le plan focal et le plan
focal de ré exion sont les plans transverses a la propagation du faisceau laser incident et du faisceau ré échi
dans le plan de la cible.

2 2In2t?
a(r;t) = ag exp r_z exp n_z (1.6)
Wo q L
avec ag = eEp=mc!y = [m] low=em2z=1:37:108 .7)

Dans le plan cible, en considérant = (x;y) avecx dans le plan d'incidence, le pro | spatial
d'amplitude laser devient :
a(x;y) = exp X co§2| y (1.8)
Wo

D'apres ce pro | spatial sur cible, I'e cacité de génération harmonique est plus élevée au
centrex = y = 0 que sur les bords. La taille de la source harmonique est donc inférieure ou
égale a celle du laser (ceci est illustré gufe 1.2 en bleu). On dé nit la foncticspurce H(r; t)
de I'harmonique d'ordren comme le champ spatiotemporel de pulsation, = n! | dans le plan
focal de ré exion. Pour un champ laser donné, ses propriétés sont déterminées par la réponse
non-linéaire du plasma.

Régimes d'interaction

On peut montrer que le facteur relativiste cbe Lorentz d'un électron libre placé dans une
onde plane se propageant dans le vide est= = 1+ p?=(mc)2 = 1+ 0:5a3. Il y a donc deux
régimes d'interaction distincts suivant la vitesse des électrons accélérésrégime non relativiste
pour ag 1, et ' 1 La vitesse des électrons reste beaucoup plus faible qud.e régime
relativiste pour ap & 1 et > 1. La vitesse des électrons dans le champ laser s'approchecde
La limite ag = 1 correspond a une intensité laser d'envirohy ' 2:10®*W=cn?.

Nous allons voir dans les deux chapitres suivants que les mécanismes de génération harmo-
nigue sont totalement di érents dans ces deux régimes.
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Chapitre 2

Génération harmonigue en régime non
relativiste

En régime non relativisteay < 1, typiquement pour | = 10%-10"¥W=cn?, le mécanisme
de génération harmonigue prépondérant est celuidéthission cohérente de sillagf8], abrégé
pour la suite enCWE. Il a été découvert en 2006 lors d'une précédente thesel[39] au sein du
laboratoire.

2.1 Mécanisme d'émission CWE

Ce mécanisme consiste en |'excitation d'ondes plasmas dans le gradient de plasma dense par
des paquets d'électrons, ditsle Brunel [53], accélérés vers la cible. Ces ondes plasmas émettent
ensuite dans I'’XUV de fagon cohérente vers la direction de ré exion spéculaire du laser.

2.1.1 Trajectoires des électrons de Brunel

Dans certaines conditions d'éclairement et de longueur de gradi€ap; L), lors de la ré exion
en incidence oblique 6 0 d'une impulsion laser en polarisationp (champ E dans le plan
d'incidence) sur un plasma dense, des électrons de surfaceé[[58, 54] sont arrachés vers le vide au
niveau de la densité de ré exiom.cog i puis accélérés vers la cible en trois étapes, voir gure
[2.1.

1. Dans la premiere partie du cycle optique, le champ électrique lader croit : une partie
des électrons a la surface de ré exion sont tirés vers le vide. Le champ électrostatiige
de séparation des charges entre ces électrons déplacés et les ions immobiles exercent une
force de rappel vers le plasma.

2. Pourt > T =4, le champ électrique décroit, le champ électrostatiques de rappel devient
plus important et une partie des €électrons est ramenée vers le plasma.

3. Pourt > T =2, le champ laser change de signe, il se combine au champ électrostatique
pour accélérer les électrons vers le plasma. Une fois dans le plasma degpsen .co< i,
le champ laser est écranté par le plasma, et les électrons traversent celui-ci a vitesse
constante égale a la vitesse acquise dans le vide (et plasma sous-dense), typiquement une
fraction de c aux intensités considéréees.

On appelle ces électronlectrons de Brunel. La gure P.I] présente plusieurs trajectoires
z(t) de ces électrons pour deux intensités laser di érentes grace a un modele développgé én [40].

35
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Figure 2.1:Trajectoire des électrons de Brunel a Prol exponentiel de densité, suivant la normale z a
la cible, de longueur de gradientL = =20. b/c Pour deux éclairements di érents ag = 0:2 et 0:6, panneau
b et c¢; en rouge, amplitude laser; en bleu, trajectoiresz(t) des électrons de Brunel dans le vide puis dans le
plasma dense pour di érents tempst; d'arrachement des électrons du plasma dans le vidg; 2 [T, =50; T =4].
En pointillé jaune, caustique de sur-densité locale des électrons de Brunel. En pointillé noir, illustration du
retard te d'émission XUV de pulsation! ,e(ne) telle quene = ncexp 4

2.1.2 Emission XUV par excitation d'ondes plasmas
Pic de densité électronique

Suivant l'instant t; (< T =4, étape 1) ou I'électron est arraché, di érents types de trajectoires
sont distingués. Les premiers électrons arrachés vers le vide ne reviennent pas vers le plasma.
Au contraire, les derniers arrachés ety = [T_.=4] reviennent quasiment instantanément et
sont trés peu accelérés (car sur un temps trop court). L'optimum d'accélération est pows '

T, =15, les électrons éjectés vers le vide sont rabattus avec une vitesse maximale apres un temps
d'accélération maximal. Ces électrons rattrapent au sein du plasma dense ceux accélérés pour
ti <tio. Ainsi les trajectoires se croisent en formant un pic de densité électronique. La position
de ces pics de densité est donnée par la caustique des trajectoires, présentée en traits pointillés
jaunes gure[2.1b-c.

Le long de cette caustique, les pics de densité électrorﬂjqﬁxcitent des ondes plasmas aux
pulsations correspondant aux densités traversées ;o = ! | ne=n.. Ces oscillations plasmas
émettent quasiment instantanément une onde lumineuse XUV par conversion de mode linéaire
a la pulsation! . dans la direction spéculaire du laser. Ainsi, chaque densitg(z) traversee
émet une onde lumineuse a sa pulsation plasma dont le délai de déclenchermefappelédélai
d'émission) par rapport au début du cycle ent; = 0 dépend de la forme de la caustiques(t).

La structure harmonique du spectre émis résulte de la répétition périodique de ce processus
une fois par cycle optique laser.

Il faut préciser que I'émission XUV est restreinte au gradient de plasma car les ondes plasmas
géneérées dans un plasma homogene sont longitudinales et n'émettent pas d'onde lumineuse. Au
sein du gradient, elles deviennent partiellement transverses ce qui permet I'émission XUV.
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Pulsation de coupure

Chaque densité excitée émet une onde XUV a sa pulsation plasma. On en déduit que la
plus grande pulsation est émise au niveau de la densité maximale :

ro__
| max — | No

' pe =L Ne (21)

Dans nos_conditions d'interaction, on an. ' 1:7:10%'cm % et ny * 107 2icm °  40(n,
(voir annexe@). L'ordre harmonique le plus élevé est donc envirQmyay ' 400 = 20 Le
spectre expérimental présenté en gurg 3.2 présente une pulsation de coupure autout ge
19 ..

Figure 2.2:Spectre CWE expérimental Spectre harmonique normalisé obtenu pourag ' 0:25etL ' =40
sur cible de silice.

2.2 Modélisation du mécanisme CWE

La trajectoire z,(t) de la caustique au sein du gradient de plasma dense de prod(z)
détermine entierement le délai émissioty(n) de chaque fréquence harmonique Pour le dé-
terminer, on utilise un modéle réalisé au cours d'une these précédente (pour plus de détails voir
[40,55]).

2.2.1 Délai d'émission

Comme présenté par Brunel[53], les électrons arrachés au plasma subissent le champ laser
E, et le champ électrostatique de rappets tel que leur mouvement peut étre décrit par :

dv,
me—== e EL(t)+ Es(t)
dt
En supposant que les électrons arrachés ne se croisent pas dans la vide, le champ électro-
statigue que voit un électron arraché au tempf est écranté. Ainsi, lors de la trajectoire de cet

électron précis,Es est constant et s'exprime :
Es= EL(t)

A partir de ces deux équations, on peut facilement calculer la trajectoiz (t) des électrons
de Brunel et en déduire le temps de retour de ceux-ci vers dans le plasma dense tel quét,) =
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z[nc.cogi]. lls traversent la densité de ré exionn.cog€i a une vitessev, qu'ils conservent
constante ensuite.

Le tempst, de croisement des trajectoires (qui dé nit un point de la caustique) a une
profondeur z, par rapport a la position de la densité de ré exionz[n.cogi] est donné par
I'équation :

@& _

@it

La résolution de cette équation’[55] donne le délai d'émission de la longueur d'othde en
fonction des parametres d'interaction par I'expression :

telloe) _ 9.307 + 0725 Z(led)

2.2
T a sini (2:2)

Pour un pro | exponentiel de densité de longueur de %adiem (équation[1.2), on déduit
la profondeur de la densité qui émet a la pulsatioh,e = ! | ne=n; par I'expression :

|
Mo Mo =2LIh—"_ (2.3)

Ze(! pe) = Z[NcCcOSi]  Z Ne(!pe) =L In NeCOS i In Ne (! pe=!1)? ! cosl

2.2.2 Source harmonique

L'expression 2.2 montre que le temps d'émissidgndépend de I'éclairement lasef, = f(a).
Or cet éclairement varie spatialement le long de la tache focae= f,(r), on en déduit que le
tempste dépend de la positiorr le long de la ciblete = f (r). Ceci induit un front de phase
spatiale courbé des harmoniques. Le but de cette section est de modéliser ce front de phase en
fonction des parametres d'interaction.

Dépendance spatiotemporelle du délai d'émission

On suppose que l'interaction se fait sur un plasmésse c'est-a-dire que la longueur de
gradient est indépendante des positions a la surface de la cilléx;y) = L. Alors, d'apres
I'expression spatiotemporelle du champ laser sur cible, équatidgns|1.6 ef 1.8, on déduit le délai
d'émission de I'harmonique d'ordren = ! ,.=!' pour le I-ieme cycle optique en fonction des
positions (x;y) par I'équation :

e 1=3
CLEXY) 1030740725 —2= In-" T apeyil)

2.4
TL sini  cosi (2.4)

Surface e ective

On suppose que la phase spatiale de I'harmonique d'ordneest dominée par l'impulsion
attoseconde émise d'énergie maximale, au cycle tel ca@)=a = 1.

On peut dé nir une surface e ective Z(x;y) dans le plan de la cible qui induit une phase
spatiale courbée du champ harmonique d'ordra par ' ,(X;y) = ! te(n;X;y) = K Z(XY).
D'apres I'expression spatiale de I'éclairement sur ci.8, eten dé nissdht = 0:725 2=sini

In(n=cosi) >, ona:
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1=3

te(N; X;y) L 1x2cogi+ y?
Z(xy) = ET = Zo+ Uy a exp 3w (2.5)
L x2cogi + y?
Y Zot Uy — 1+ TgY_,_O(Xz;yz)
= 704 x2cogi + y?

2R

Le développement limité de la fonction exponentielle pour et y faibles devantwy, montre
une dépendance spatiale au centre de forme parabolique dont le rayon de courbure normalisé
s'exprime en fonction des parameétres d'interaction par :

w2 L 1
—0 = - = 2.6
S (2.6)
1:45 2 n ¥
avec =

Cette courbure dépend trés peu de I'ordre harmonigue (In n)*=3,

Source harmonique

Comme présenté en guré 1|4, le champ source harmonigHg(r) est dé ni spatialement
dans le plan focal de ré exion. Sa phase spatialg,(r), dé nie par H,(r) = jH,(r)jexpj n(r),
est déduite de la surface e ective dans le plan de la cible par :

X 2n x2+y? 2

A 2R R (2.7)
1 2

— = — 2.8

avec — n— (2.8)

La courbure de phase spatiale harmonique augmente linéairement avec l'ordreson unité
est[1=R ] = rad=m 2.

2.3 Evolution des propriétés du faisceau harmonique CWE

2.3.1 Divergence du faisceau harmonique
Divergence harmonique
Loin de la cible (di raction de Fraunhofer), l'intensité du faisceau harmonique d'ordre est
donnée par le module carré de la transformée de Fourier du champ source :
2
In(k)= Ra(k) */ TF jHa(jexpj o(r) (2.9)

Ainsi, la divergence angulaire du faisceau harmonique est entierement déterminée par les
propriétés du champ source : sa taille et sa courbure de phase.
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Champ source harmonique

Amplitude spatiale Aucun modele de lI'amplitude spatiale des sources harmoniques CWE
n'existe a ce jour. Cependant, étant donné le régime d'interaction non relativiste, on s'attend a
une non-linéarité modérée et ainsi une bonne e cacité de génération, soit des tailles de source
w, proches de celle du laser. On approche I'amplitude du champ source harmonique, comme
I'éclairement laser, par une gaussienne 2D de waist d'expression :

jHa(r)j ! exp (2.10)

2
w2
Phase spatiale  D'aprés les expressiorjs 2.6, 2.7,[et R.8, le front de phase spatiale harmonique
est convexe dans le plan focal : les harmoniques sont divergents.

En fonction des paramétres d'interaction, la courbure augmente avec la longueur de gradient
/ L', car pourL plus important, les électrons de Brunel mettent plus de temps a atteindre
une profondeur donnée. De plus, la courbure diminue avec I'éclairement car les électrons sont
plus accélérés par le champ donc atteignent une profondeur donnée plus rapidement. La gure
2.7 présente les trajectoires des électrons de Brunel et la caustique des croisements pour deux
éclairements laser di érents,gy = 0:2 et 0:6.

La gure présente les dépendances de la courbure de surface e ecliw® dans le plan
de la cible (expression 2|6) en fonction des paramétres d'interaction pour un angle d'incidence
I =55 en panneaua; et la phase spatiale de I'harmonique d'ordra = 12 dans le plan focal
de ré exion 1,(r) (expressior{ 2.J7) poump = 10 m , une longueur de gradient d&. = =20,
et deux éclairements di érentsay, = 0:2 et 0:6, panneaub.

Figure 2.3:Courbure CWE a Courbure normalisée, équation, de la surface e ective d'émission CWE
dans le plan de la cible en fonction des paramétres d'interactiory et L. b Pour une longueur de gradient

de L = =20 et deux éclairements di érents ag = 0:2 et 0:6 en bleu et rouge, illustration dans le plan focal de
ré exion de la phase spatiale de I'narmonique d'ordren = 12 prédit par le modele en trait plein, équation[2.5,

et son approche par une parabole de courbure donnée p.8 en trait pointillé.

2.3.2 E cacité de génération

La gure présente I'e cacité de génération normalisée des harmoniques CWE d'ordres
n 2 [12 16] mesurée expérimentalement poup * 0:25 en fonction de la longueur de gradient.
Ceci a été étudié lors du doctorat de S.Monchode [42].
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Figure 2.4: E cacité de génération CWE E cacité normalisée de génération des harmoniques CWE
d'ordres n =12 a 16 mesurée expérimentalement pourg ' 0:25 en fonction de la longueur de gradient.

On constate un optimum d'e cacité autour deL =40 = 20nm et une coupure au dela de
L> = 15 50nm. Ceci s'explique par le fait que la charge du pic de densité des électrons de
Brunel varie avec la longueur de gradient. Comme étudié de fagon théorique et numérique lors
de la thése de C.Thaury[[39], a gradient trop court les électrons sont plus di ciles a arracher
du plasma, et a gradient trop long un grand nombre d'électrons arrachés ne reviennent pas au
sein du plasma et oscillent dans le vide sous I'e et du champ laser. Au gradient qui optimise la
charge des paquets d'électrons, les oscillations plasmas générées ont une plus grande amplitude
et les émissions XUV sont plus intenses.

Aucun modeéle prédictif d'e cacité de génération n'existe a ce jour.

Conclusion

Lors de la ré exion d'un laser ultra-intense sur une cible solide, pour des éclairements non
relativistes et de faibles longueurs de gradients, une partie des électrons, dits de Brunel, est
arrachée de la surface de ré exion du laser, accelérée dans le vide puis rabattue a haute vitesse
vers le plasma dense. Lors de leurs parcours, ces paquets d'électrons excitent des oscillations
plasmas aux fréquences plasmas correspondantes aux densités traversées. Ces oscillations plas-
mas émettent alors une impulsion attoseconde dont le spectre XUV est I'ensemble des pulsations
plasmas jusqu'a celle de densité maximale.

La modeélisation de la trajectoire de ces paquets d'électrons, donc du délai d'émission, ré-
vele une dépendance avec certains parametres d'interaction. Du fait de la dépendance spatiale
gaussienne de I'éclairement laser sur cible, on peut montrer que la phase spatiale de la source
harmonique est convexe, augmente avég et diminue avecag. Ceci in ue directement sur la
divergence du faisceau harmonique di racté.
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Chapitre 3

Génération harmonique en regime
relativiste

En régime relativisteay > 1, la vitesse des électrons a la surface du plasma est trés proche
de c. Ceux-ci ré échissent alors I'impulsion laser en produisant un e et Doppler tres élevé qui
élargit le spectre du faisceau ré échi. C'est le mécanisme de génération dit mhiroir oscillant
relativiste, nomméROM pour la suite de ce mémaoire.

3.1 Rappel sur I'e et Doppler

Dans un référentiel en mouvement, soit une source d'onde électromagnétique de pulsation
I . Pour un observateur au repos, I'onde a une pulsation percué6 ! , c'est I'e et Doppler.

Figure 3.1: Principe de l'e et Doppler a Un champ incident E; de pulsation!; se ré échit sur un
miroir qui se déplace a une vitessey. Le champ ré echi E, a une fréquence! ; 6 !;. b Pulsation !, du
champ ré échi en unité de celle du champ incident! ; en fonction de la vitessev du miroir, voir expression @

Comme illustré en gure[3.J, considérons un miroir en mouvement de vitessedans la
direction z. Soit une onde électromagnétique incident&; et ré échie E, sur ce miroir en
incidence normale de pulsations respectivés et ! ;. Elles s'écrivent :

Ei(t;z) = Eqcos! j(t+ z=Q et E(t;z)= Eqcosl(t z=0

Par continuité a la surface du miroirz,, = vt, on aE(t;z,) = E;j(t;zn). On en déduit la
relation : | 1

— = = + | )

Ly 1 v=c (1 ) 77'!1 4 (3.1)
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ou =v=cet = 1:p 1 2

A partir de cette expression, on constate sur la gurque pour obtenir un e et Doppler
signi catif, le miroir doit avoir une vitesse relativiste : par exemple, pour générer I'harmonique
dordre ! ,=!; =20 ou 40, il faut v' 0:9c, ou 0:95c.

3.2 Miroir plasma oscillant

Lors de l'interaction laser-plasma relativiste, le miroir plasma n'a pas une vitesse constante
mais oscille autour d'une position moyenne sous I'e et du champ laser. La déformation Dop-
pler du champ ré échi est périodique et varie au cours d'une période laser. Ce mécanisme de
génération a été proposé par Wilks [56] et Bulanov [57] puis fut modélisé par Lichters| [46].

3.2.1 Modele du miroir oscillant

Pour un laser incident sur un miroir plasma avec un anglieen polarisation linéairep, en
supposant les ions immobiles, on peut montrer que la surface du plasma a la positigrprise
au niveau de la densité électronique critiqu&€ = z[n.], oscille sous l'e et des champs laser
incident et ré échi de pulsation! .. On a, au premier ordre :

Z(t) = 'V_i cost Lt+ o) (3.2)

ou v, vitesse maximale des électrons, est estimée par :

Vo 2ap Sini
C 1+ (2agsini)?

En supposant que la source harmonique est localisée a la surface du plasma (&h (hypo-
these valable pour une interface vide-plasma raide), le champ laser ré échi s'écrit alors] [46] :

Z
Ev(z;t)" o JIx Z(tows); tobs dx® olsdx Z(tobs); tobs (3.3)

ou Jy est le courant a la surface du plasmds est I'épaisseur de peau de pénétration du laser
au sein du plasma dense dt,s =t  Z(tons) 2z =cest le temps retardé qui prend en compte
le délai mis par la lumiére pour aller de la source jusqu'a un observateur au repos. Aifi$i ps)
est la position du miroir plasma vue par cette observateur.

D'apres la dé nition de tq,s, pour connaitre Z (tops), il faut résoudre I'équation :Z(tgps) =
Zt (Z(topsy 2z)=c. Ceci se fait de maniére itérative paZ, = Z(t) a l'itération q =0 et
Zy1 = 2t (Zq Zz)=Cc ou Z(t) est donne par I'expressio.Z. Ainsi, on peut calculer le
champ ré échi E((z;t) par I'expression 3.3.

On constate sur la gure[3.2, que le mouvementZ (t,ps) du miroir plasma ne varie pas de
facon sinusoidale pour un observateur mais est déformé avec des fronts trés raides. Le champ
ré échi est modulé en! | t Z(typs)=C, ce terme le déforme, gur, et élargit son spectre
vers le rayonnement XUV, voir gure[1.3. Un ltrage des harmoniquesn 2 [20;50] révéle
gue c'est lors des fronts raides du mouvement du miroir plasma que l'e et Doppler est le plus
important et qu'ainsi a chaque période une impulsion attoseconde est émise.
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Figure 3.2: Modeéle du miroir oscillant a Position du miroir électronique qui oscille a une vitesse
relativiste a la surface de la cible sous I'e et des champs incident et ré échi. En rouge pointillé, position dans
le référentiel cible. En bleu plein, mouvement apparent pour un observateur en prenant compte du délais que
met la lumiere a l'atteindre. L'amplitude laser incidente est deag =4 b En rouge pointillé, champ laser
incident. En bleu plein, champ laser ré échi déformé. En rouge plein, champ laser ré échi lItré en fréquence
pour les harmoniques d'ordresn = 20 a 50.

La gure B.3 présente une simulation PIC 1D de ré exion d'un laser ultra-intense sur un
plasma dense (ce type de simulation est présenté au chapitfe 6). En orange, on retrouve l'os-
cillation périodique de la densité électronique suivant la normale a la cible. En bleu, le champ
XUV est Itré. Chaque impulsion attoseconde est émise dans la direction spéculaire lorsque le
miroir plasma se dirige vers le vide.

Figure 3.3: Miroir plasma oscillant en simulation PIC En orange, densité électronique le long de la
normale a la cible en fonction du temps pendant l'interaction, obtenue par simulation PIC 1D avecL = =10
et ag = 5. En bleu, le champ ré échi Itré autour des harmoniques n =10 30.

3.2.2 Limites du modele

Le modéle du miroir oscillant permet de comprendre simplement l'origine physique de la
génération des harmoniques ROM, cependant il est qualitatif et ne prédit ni la pulsation de
coupure, ni la forme du spectre, ni les propriétés spatiales du faisceau harmonique. Des modéles
plus complets ont été développés par Baeva [47] ou Gonoskav [58] pour prédire la forme du
spectre et la pulsation de coupure.
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Un spectre normalisé expérimental typique pour un éclairemeant ' 2 obtenu sur l'instal-
lation UHI100 est présenté en guré 3J4. La pulsation de coupure est autour de= 30. La loi
de décroissance annoncée par Baeva (@rf=%) y est comparée. L'écart est signi catif.

Figure 3.4:Spectre harmoniqgue ROM expérimental Spectre harmonique ROM expérimental normalisé
typique obtenu pour ap' 2etL = =10. Croix, loi de décroissance annoncée par Baeva normalisée Bpour
I'harmonique d'ordre n = 13.

Les propriétés spatiales des harmoniques ROM ont été modélisées par H.Vincenti au cours
de sa thése[]41]. Ce modele est fondamental pour comprendre le comportement du faisceau
harmonique di racté mesuré loin de la cible. Il fait I'objet de la section suivante.

3.3 Propriétés spatiales de la source harmonique

Comme présenté en section 1.3, la source harmonique d'ordrgdans le plan focal) est
déterminée par les pro Is de son amplitude spatialgH,(r)j et de sa phase spatiale ,(r). Les
modeles de I'amplitude spatiale (c'est-a-dire de I'e cacité de génération)) [47,158]) ne sont pas
satisfaisants a ce jour. Cette section traite de la phase spatiale harmonique.

Les observations expérimentales [59] ont fait supposer qu'une courbure de phase spatiale est
induite par I'enfoncement du plasma a la surface de la cible résultant de I'e et de la pression
de radiation du laser. Comme illustré en gurg 3]5, le miroir plasma n'est alors plus plan
mais concave, les harmoniques sont focalisés a quelques dizaines de micrometres au devant
de la cible et le faisceau diverge d'autant plus. Lors de sa these, H.Vincenti a validé cette
interprétation a l'aide de simulations PIC 2D puis I'a modélisé théoriquement [41, 51]. Une
validation expérimentale, a travers les propriétés angulaires du faisceau harmonique (divergence
en fonction des paramétres d'interaction), a été réalisée au cours de la these de S.Monchocé
[42].

3.3.1 Modele d'enfoncement du plasma

La position de la surface du miroir plasma, a travers les positions moyennes des densités
électronique et ionique, dérive vers l'intérieur du plasma au fur et a mesure de l'interaction. Cet
enfoncement global du plasma peut étre modélisé en trois étapes. Tout d'abord, les électrons
trés mobiles répondent quasiment instantanément (a I'échelle du cycle optique) au champ laser
en s'enfoncant dans le plasma. Puis, les ions qui ont plus dinertie (du fait de leur masse
plus élevée) s'enfoncent dans un second temps sous l'e et de la séparation de charge. Enn,
ce mouvement ionique est pris en compte pour calculer la nouvelle position électronique. Ce
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Figure 3.5:lllustration de I'enfoncement du miroir plasma sous I'e et de la pression de radiation

processus en plusieurs étapes est illustré en gyre |8.6t b. Le panneaua présente le pro |
exponentiel de densité plasma avant l'interactiom(z) = n.expz=L pour Ne < N nax = 400ne.
Le panneaub montre I'enfoncement global du miroir plasmaZ+ de la densité critiquen, au
cours de l'interaction qui résulte de la somme d'un enfoncement ioniqageet électroniqueze.

Enfoncement électronique

Au cours d'un cycle optique, on peut considérer les ions immobiles dont la position d'inter-
face avec le vide est;. A partir de ce pro |, on peut calculer la position z la plus profonde de
I'excursion des électrons au sein du plasma. En considérant qu'il y a un équilibre entre la force
de poussée du laser avec celle de rappel électrostatique des ions, pour un gradient exponentiel,
on aboutit a :

2 (1+sini)a ng

Zz=LIn 1+
€ 2L Ne(z)

(3.4)

L'excursion des électrons vers le vide se fait a une vitessecdpuasiment constante au cours
du mouvement, la positionze donne donc la forme de la surface ou I'émission XUV se produit.

D'apres cette expression, on constate que I'enfoncement électronique est d'autant plus élevé
que la longueur de gradient et I'‘éclairement sont importants. Ce résultat est intuitif. A grande
longueur de gradient, l'interface vide-plasma est plus douce, ainsi pour obtenir une force de
rappel électrostatique identique, une séparation de charggplus importante est nécessaire. De
méme, pour un éclairement plus élevé, le champ laser a compenser par I'équilibre des forces est
plus important, et ainsi il faut une séparation de charge, plus grande.

La gure B.6c présente la densité électronique au moment du maximum d'intensité laser
obtenue par une simulation PIC 2D ou les ions sont xes. On constate des oscillations de la
position de la densité a chaque cycle, associées a une dérive cycle apres cycle de I'enfoncement
maximal. Le trait pointillé présente I'enfoncement électroniquee(x) calculé a partir de l'ex-
pressior] 3.4 avet (x) = L, ne(z;X) = n, eta(x) éclairement sur cible. Plus(x) est élevé, plus
la surface est enfoncée. Cette dépendance spatiale produit donc une surface plasma concave.
Le modéle d'enfoncement électronique, équatipn B.4 reproduit délement la densité PIC.

Enfoncement ionique

D'un cycle optique au suivant, les ions dérivent lentement vers l'intérieur du plasma sous
I'e et de la séparation de charge. L'expression de cet enfoncement, déduite du bilan d'énergie
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Figure 3.6: Modéle d'enfoncement du miroir plasma Figure extraites de la publication [51]. a
Pro | exponentiel initial du plasma. b ProIs des densités ionique et électronique a un instantt au cours de
l'interaction. Dé nition des enfoncements électronique, ionique, et total. ¢ Densité électronique au moment
du maximum d'intensité laser obtenue par une simulation PIC 2D avecag = 8, L = =8,i = 45 , et avec
les ions immobiles. En rouge, courbe donnée par le modéle, expressfon]3.4d De méme pour la densité
ionique pour une simulation PIC 2D en ions mobiles. En bleu, courbe donnée par le modéle, expressjon|3.%
Densité électronique au centre de la tache focale au cours de l'interaction (voir carte de couleur du panneau
c). Enfoncement total a chaque cycle donné par le modéle, en ronds noirs.f En haut, pro | temporel du
laser. Ronds noirs, enfoncement total. En rouge et bleu, enfoncements électronique (en ions xes) et ionique (en
ions mobiles) donnés par le modéle.

et de quantité de mouvement, est :
Z t

. = +—O 0 .
z(t)=2LIn 1 S cos 1 a(tYdt (3.5)

avec o = P rZmecosi=2Am, our ' 0:7 est le coe cient de re exion du laser sur le miroir
plasma (qui intervient dans le bilan d'énergie)Z=A est le rapport entre numéro atomique et le
nombre de masse des iong)e et m; les masses électroniques et ioniques.

Comme l'enfoncement électronique, cet enfoncement ionique augmente avec la longueur de
gradient et avec I'éclairement. L'intégrale temporelle sur I'éclairement montre qu'il est progres-
sif au cours de l'interaction, et que pour des impulsions plus longues, il est plus élevé.

La gure B.6d présente la densité ionique, & l'instant du maximum d'intensité, obtenue
par une simulation PIC 2D avec les ions mobiles. Le modéle d'enfoncement ionique donné en
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équation[3.5, en prenant en compte la dépendance spatiale de I'éclairement, est tracé en trait
pointillé. Il reproduit délement le pro | de densité ionique.

Enfoncement total

L'enfoncement total est donné par la somme des enfoncements électronique et ionique :
Z1(r;t) = zg(r;t) + z(r;t) (3.6)

La gure B.6e présente la densité électronique au centre de la tache focale au cours du
temps obtenue par simulation PIC 2D en ions mobiles pour une impulsion laser de= 10T,
en FWHM en intensité. Les ronds noirs présentent I'enfoncement total au cours du temps,
calculé par l'expression 3]6. Le modéle reproduit delement la simulation PIC. On constate
gue l'enfoncement total augmente trés rapidement lors des5 premiers cycles puis augmente
lentement.

Le panneauf présente la contribution au cours du temps des deux types d'enfoncement (ici
I'enfoncement électronique est considéré en ions xes). Au tout début de I'impulsion les électrons
réagissent tres vite et y participent de facon prépondérante. Au contraire, en n d'impulsion ce
sont les ions qui font que I'enfoncement total se conserve alors que I'enfoncement électronique
diminue rapidement.

3.3.2 Phase spatiale des harmoniques ROM

Le miroir plasma concave imprime une phase spatiale courbée sur les sources harmoniques et
rend le faisceau d'autant plus divergent. Nous évaluons ici le pro | du front de phase harmonique
en fonction des parametres d'interaction.

Enfoncement au maximum d'intensité

Une fois les premiers cycles passés, I'enfoncement total dépend tres faiblement du temps,
gure B.6k. On suppose que le faisceau harmonique mesuré est dominé par l'impulsion attose-
conde de plus haute énergie, c'est-a-dire générée a l'instant du maximum d'intensité laser.

L'intégrale temporelle dans I'expression 3.5 de I'enfoncement ionique devient, d'aprés la
dé nition de I'enveloppe temporelle du champ donnée en expressijon|1.6 :

ZI ZO r

a(t9 t® L

&) gto= oIn2s d°= L
" , P e 2 2In2

Dans I'expressior] 3}4, le facteun.=ne(z) peut étre remplacé parexp[ z=L] d'apres la
dé nition du pro | de densité. Les enfoncements électroniques et ioniques deviennent alors :

L et z=2LIn[1+ a] (3.7)
avec = (1+sini)=L et = =2In2 oc =L cosi

Ze=LIn 1+ ae “

L'enfoncement total se met alors sous la forme :

Zr(L;a)=Lin 1+( +2 )a+ 2%a° (3.8)
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Courbure de I'enfoncement plasma

La dépendance spatiale de I'enfoncement total est due a celle de I'éclairement sur cible,

expressior] 1)8. En dénissanA = +2 etB = 2, I'enfoncement s'exprime alors par :
Zr(L;ag;x;y) = Lin 1+ Aagexp xco§# + Bajexp ZXCOS?#
Wo Wo
Lag A+ ZBao 2 .

' Z x?cogi + y?) + o(x? + y?

° W2 1+Aag+Bal y?) +o(x"+y9)
- 5 x?cogi + y?
- 2R

Le développement limité pourx ety faibles devantw, montre une tendance parabolique au
centre dont le rayon de courbure normalisé est donné, en fonction des parametres d'interaction,
par I'expression :

wi L ( +2 )+2 2q
R CTTHIH( 42 Ja+ @

(3.9)

Source harmonique

La phase spatiale de la source harmonique d'ordredans le plan de ré exionH,(r) est
donnée par la forme de I'enfoncement sur le faisceau ré échi. Son expression est :

X . 4n X2+ y? r2
= 2k, Zr —; = = A1
n(r) nZt Cosi,y cosi cosi R R (3.10)
1 4 cosi
avec R - R n (3.11)

La courbure de phase harmonique augmente linéairement avec l'ordre

3.4 Evolution des propriétés du faisceau harmonigue ROM

3.4.1 Divergence du faisceau harmonique
Divergence harmonique

Comme pour les harmoniques CWE, l'intensité du faisceau harmonique di racté loin de la
cible est donnée par le module carré de la transformée de Fourier du champ source dans le plan
focal, expression 2]9. Ainsi, la divergence du faisceau est entiérement déterminée par la taille
de sourcew, et la phase spatialeR de la source.

Champ source harmonique

Amplitude spatiale Aucun modele de I'amplitude spatiale des sources harmoniques ROM
n'‘existe a ce jour. Comme pour les CWE, on suppose que l'amplitude suit le méme pro |
gaussien que I'éclairement, avec une taille de soung dé nit comme en expression 2.70.

Les simulations PIC faites lors de la thése d'H.Vincenti [41] révélent pour des régimes ultra-
relativistes, a; > 5, que ces tailles de sources ne varient pas avec la longueur de gradient et
I'éclairement, et diminuent progressivement avec I'ordre harmonique. Cette décroissance de la
taille de source avec I'ordre harmonique est typique du fait que I'e cacité de génération dépend
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fortement de I'éclairement laser : au centre de la tache focale le miroir plasma atteint des vitesses
plus élevees que sur les bords et I'e et non-linéaire y est plus important. Une moyenne sur les
ordresn = 15 a 25 révelent une taille de source d'enviromvis 5"  0:6Wy.

Phase spatiale D'aprés les expressions 3.p, 3]10, [et 3.11, la phase spatiale harmonique est
concave : le miroir plasma agit comme un miroir parabolique de focdle= R=2. Les harmo-
nigues sont focalisés a l'avant de la cible, a quelgues dizaines de microns, et le faisceau qui
di racte a I'in ni est d'autant plus divergent.

La courbure au centre du miroir plasma est donnée par I'expressijon|3.9. Elle augmente avec
la longueur de gradient et avec I'éclairement. On peut remarquer deux régimes asymptotiques
suivant ag.

1. Atrés faible éclairementay,  ( +2 )= 2etag 1=( +2 ), I'expressior] 3.p devient :

w2 L
R T2—a( +2)/ &
L
car / 1=Let [/ 1=L.
La courbure du miroir plasma ne dépend que de I'éclairement, et de facon linéaire.

2. Atrés fort éclairement,a, ( +2 )= 2eta, 1=, I'expression 3. devient :
2
Wo _, L,y

R L
La courbure du miroir est indépendante de I'éclairement et varie linéairement avec la
longueur de gradient.
Cette tendance n'existe pas sur les expressions des enfoncements électronique et ionique
[3.7 qui augmentent ave@, méme pour les trés forts éclairements. Cette asymptote sur la
courbure signi e que pour des régimes ultra-relativistes, a méme longueur de gradient, la
forme de la surface enfoncée ne varie pas awcmais sa profondeur au sein du plasma
(enfoncement maximal) augmente : c'est une simple translation de la surface courbée.

Pour des parametres expérimentaux typiques sur linstallation UHI100, = 25fs, L '
=10 eti =55, les facteurs et sontévalués aenviron ' 5et ' 1. Les deux asymptotes
correspondent alors a des éclairements tels gag 0:15eta, 7.

De plus, on peut remarquer dans I'équation 3.8 que l'importance de I'enfoncement électro-
nigue (a travers le parametre ) dans I'enfoncement global, au centre, peut étre évaluée par
rapport a I'importance de I'enfoncement ionique (a travers le parameétre) par le coe cient :

In(1+ ay)

INn1+2 apg+ 2a3)

Dans notre cas, pour un éclairement laser sur cible dg = 2, ce coe cient est évalué a

&= ' 109 c'est-a-dire que les enfoncements électroniques et ioniques sont équivalents. Nous
sommes dans un régime intermédiaire : pour des durées d'impulsiopsplus courtes, le coef-

cient  est plus faible et I'enfoncement électronique est prépondérant, et c'est le cas inverse
pour des durées d'impulsions plus longues.

&= =

La gure B.7b présente la courbure normalisée de I'enfoncement sur cible, donnée en expres-
sion[3.9, en fonction des paramétres d'interactioay et L. Le panneaub illustre, pour une tache
focale laser de waistvy = 10 m et d'éclairementay, = 3, la phase spatiale dans le plan focal
de I'harmonique d'ordren = 12 pour deux longueurs de gradient di érentes. = =15et =7
en bleu et rouge. En trait plein, la phase est obtenue avec le modele d'enfoncement, expression
[3.8, et en trait pointillé approchée par une parabole de courbure donnée par l'expressgion|3.11.



52 CHAPITRE 3. GENERATION HARMONIQUE EN REGIME RELATIVISTE

Figure 3.7: Courbure ROM a Courbure normalisée, équation, de la surface du miroir plasma dans
le plan de la cible en fonction des paramétres d'interactiorag et L. b Pour un éclairement ag = 3 et deux
longueurs de gradient di érentesL = =15et =7 en bleu et rouge, illustration dans le plan focal de ré exion
de la phase spatiale de I'harmonique d'ordren = 12 calculée par la modéle en trait plein, équatiorf 3.8, et son
approche par une parabole de courbure donnée p11 en trait pointillé.

3.4.2 E cacité de génération

La gure B.8 présente une mesure expérimentale sur UHI100 de l'e cacité de génération
des harmoniques d'ordres = 20 a 25 en fonction de la longueur de gradient, mesurée pour un
éclairementay ' 3. Elle comporte un optimum d'e cacité pour L ' =10.

Ceci s'explique de maniere intuitive avec le modéle du miroir oscillant. Lors d'un cycle
optique, plus la vitesse maximale du miroir plasma quand il se déplace vers le vide (instant
d'émission de l'impulsion attoseconde) est élevée, plus I'e et Doppler induit est important
et ainsi plus l'intensité des harmoniques est grande. Raisonnons maintenant sur cette vitesse
maximale du miroir plasma. Si le gradient de plasma est trés raide, alors, pour une méme
séparation de chargez., la force de rappel des ions est plus élevée, ainsi la vitesse du miroir
plasma vers le vide est plus faible qu'a plus long gradient. Au contraire, pour des interfaces
vide-plasma trop détendues, la position du miroir plasma (pic de densité) est mal dé nie et
I'e cacité chute. Ceci explique I'optimum d'e cacité observé en fonction du gradient en gure
[3.8.

Figure 3.8: E cacité de génération ROM E cacité normalisée de génération des harmoniques ROM
d'ordres n = 20 a 25 mesurée expérimentalement pourg ' 3 en fonction de la longueur de gradient.
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On peut ajouter que plus I'éclairement est élevé, plus la vitesse du miroir plasma vers le
vide l'est, donc plus I'e cacité harmonique est importante.

Conclusion

Lors de la ré exion d'un laser ultra-intense sur une cible solide, pour des éclairements
relativistes et des longueurs de gradients de I'ordre d'une fraction de longueur d'onde, a chaque
cycle optique, les électrons oscillent a une vitesse procheadautour d'une position moyenne.
Lors de leur trajet relativiste vers le vide, ils ré échissent le faisceau incident en introduisant
un fort e et Doppler : une impulsion attoseconde est émise. Cet e et Doppler périodique se
traduit par un fort élargissement du spectre du faisceau ré échi : des harmoniques d'ordre élevé
sont générés, ici expérimentalement jusqu'a l'ordne* 30 pour ag = 3.

Un second e et s'ajoute cycle aprés cycle, a savoir un enfoncement progressif de la surface
du plasma sous la pression de radiation. Le miroir plasma est alors concave, et impose une
phase spatiale courbée aux harmoniques générés. La divergence du faisceau diracté est alors
modi €e.
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Chapitre 4

Comparaison des deux mécanismes et
études preliminaires

La gure résume les deux chapitres précédents en comparant les propriétés des sources
harmoniques issues des mécanismes de génération en régime relativiste ou non.

Figure 4.1: Comparaison des mécanismes CWE et ROM a/b En gris, densité électronique obtenue
(dans le référentiel boosté) par simulation PIC 2D pour des conditionsag = 0:3 et 3 et L = =40et =10 aux
panneaux respectifsa et b. En violet, champ XUV ré échi Itré autour des harmoniques d'ordres n = 10 a 20.

c/d Courbures des surfaces e ectives CWE €) et ROM (d) dans le plan de la cible, comparées sur une méme
échelle de couleur. e E cacités normalisées mesurées expérimentalement des deux mécanismes en fonction
de la longueur de gradient.

55
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Mécanismes et sources harmoniques

Les panneauxa et b présentent des simulations PIC 2D pour les mécanismes respectifs
CWE et ROM. La densité électronique est présentée en nuance de gris. Pannaaan retrouve
les oscillations plasmas excitées par les électrons de Brunel, voir zoom en haut a gauche. Elles
sont courbées vers l'intérieur de la cible. Pannedu, le plasma est enfoncé par la pression de
radiation. Sa surface est alors courbée vers le vide.
Ces deux surfaces e ectives convexes et concaves in uent directement sur la courbure spatiale
des impulsions attosecondes émises a chaque cycle optique. Elles sont Itrées en nuance de
violet. Les sources XUV CWE sont divergentes, alors que les ROM sont convergentes.

Les panneauxc et d présentent les rayons de courbure des surfaces e ectiv&é&) dans le
plan de la cible déja présentés aux gurds 2.4 et 8.7, mais ici comparés sur une méme échelle et
zoomeés sur les zones d'intérét pour I'expériencay(< 0:4 et L < = 10pour les CWE etay < 4
et L < = 3 pour les ROM). Dans ces régimes d'interaction, la courbure CWE est beaucoup
plus élevée que la courbure ROM. Le panneauprésente les e cacités normalisées de chaque
meécanisme mesurées experimentalement : ce sont les zones d'intéréts.

Validation numérique des modeles

Le modéle analytiqgue de phase des harmoniques CWE présenté en se¢tidn 2.2, éqyatibn 2.2,
a été validé numériqguement par simulations PIC 1D, voii [40, 55].

Le modéle analytique d'enfoncement de la surface du miroir plasma en régime relativiste,
et son in uence sur la phase spatiale harmonique a été validé numériquement par simulations
PIC 1D et 2D, voir [41,(51].

Validation expérimentale des modeles

Du fait des conditions extrémes au niveau de la cible, la mesure harmonique ne peut se faire
que sur le faisceau di racté, comme présenté en sectjon|5.4. L'étude compléte du comportement,
en divergence et e cacité, des faisceaux harmoniques CWE et ROM en fonction des parameétres
d'interaction a été réalisée au cours de la these précéderite [42] et a fait I'objet de plusieurs
publications [51,[50].

Cette étude a permis une validation expérimentale partielle du modéle d'enfoncement du
plasma en régime relativiste[[51]. En e et, la divergence du faisceau harmonique est déterminée
par deux parametres de sa source : la taille de sounsg et la courbure de phase spatialé=R .

Les modéles précédents fournissent une formule analytique Rle en fonction des parameétres
d'interaction. Aucun modéle de taille de source n'existe. Dans [51], pour le mécanisme ROM, les
tailles de sourcew, sont supposées connues en étant déduites des simulations R{C  0:6wo.

Les divergences angulaires annoncées par le modeéle sont alors retrouvées. Cette validation vient
d'une hypothése forte (tailles de sources connues) et est donc uniquement partielle.

Le but de cette these est de réaliser la mesure spatiale des sources harmoniques dans le plan
focal de ré exion sans hypothese sur celles-ci. Nous verrons que, outre une meilleure compre-
hension des deux mécanismes de génération, nous allons pouvoir valider expérimentalement les
modeles analytiques.



Deuxieme partie

Outils expérimentaux et numériques
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Chapitre 5

Contrble et mesure de l'interaction
laser-plasma UHI

La gure BJpage[22 présente le principe de I'expérience : le laser se ré échit & Ultra-Haute
Intensité sur une cible solide. Lors de linteraction, des faisceaux d'électrons sont accélérés
vers le vide et des harmoniques d'ordre élevé sont générés puis se propagent dans la direction
spéculaire.

5.1 Atteindre des Ultra-Hautes Intensités

Tous les travaux expérimentaux ont été réalisés sur l'installation UHI100 au sein du CEA
Saclay. Ses caractéristiques permettent d'atteindre des éclairements relativistes.

5.1.1 Installation UHI100

Grace a un spectre large centré autour de=800nm et = 70nm, le laser titane-saphir
UHI100 délivre des impulsions femtosecondes = 25fs. La technique dite deChirped Pulse
Ampli cation [60] permet, par un étirement temporel de l'impulsion, d'ampli er I'énergie totale
jusqu'aEp "' 2:5J ce qui, aprés une recompression temporelle, aboutit a des puissances crétes
deP_' Eog=_"' 100TrW. La propagation depuis le compresseur jusqu'a la chambre d'interac-
tion se fait sous vide, elle est illustrée en gurg 5.1.

L'interaction laser-plasma a ultra-haute intensité sur cible solide impose deux contraintes
cruciales : atteindre I'éclairement relativiste et avoir un contraste temporel laser trés élevé.
Cette seconde contrainte est motivée par le fait que les mécanismes de génération nécessitent
des gradients plasmas trés courts a la surface de la cible. Or le seuil d'ionisation de celle-ci
est autour delj,,  10"*W=cn?. De plus, I'émission spontanée ampli ée induit un contraste
temporel laser typique de I'ordre del0 8 a quelques dizaines de picosecondes. Ainsi, si l'intensité
maximale sur cible estly ' 10"W=cn?, l'intensité du piédestall,s ' 10"W=cn? |, est
su sante pour ioniser la cible. Le plasma ainsi formé se détend vers le vide. Au moment
du maximum d'éclairement, l'interaction se fait donc avec un gradient plasma qui n'est pas
su samment raide et qui n'est pas contrélé. Les signaux harmoniques et électroniques mesurés
sont nuls.

Double miroir plasma Pour augmenter le contraste temporel, on utilise un double miroir
plasma, nomméMP, & la sortie du compresseur, voir guré 5]1. Cette technique a été dévelop-

59



60CHAPITRE 5. CONTROLE ET MESURE DE L'INTERACTION LASER-PLASMA UHI

Figure 5.1: Dispositif expérimental de conditionnement du faisceau UHI100 A gauche, le laser,
d'énergie par impulsion deEy ' 2:5J, est compressé temporellement par le compresseur a une largeur a mi-
hauteur de | ' 25fs, soit une puissance créte d®, ' 100T W. Le double miroir plasma augmente le contraste
temporel, voir gure §.2j. Le miroir déformable corrige les aberrations du faisceau, calculées par un senseur de
front d'onde, voir gure $.2). A droite, le faisceau laser est focalisé sur la cible dans I'enceinte expérimentale,

voir gure $.3]

pée au cours de la these de G.Dounly [61, 62]. Chaque miroir plasma est une lame anti-re et,
r' 0:3%, alalongueur d'onde laser. Celui-ci est faiblement focalisé (par une parabole de focale
f = 1500mm) a sa surface, tel que l'intensité maximale soit de l'ordre dg ' 10 ®W=cn?.
L'intensité du piédestal est alorsl,s © 10" 3W=cn?  |io, inférieure au seuil d'ionisation : il
n'est pas ré echi. Dées que l'intensité dépasse ce seuil, la surface est ionisée et le plasma généré
ré échit le reste de l'impulsion.

A la sortie du DMP, plus de la moitié de I'énergie laser est perdu&, . 1J, du fait de la ré-
ectivité de chaque miroir plasma de l'ordre da&  70%(a cause de l'absorption collisionnelle).

En contre partie, le contraste temporel est augmenté de quatre ordres de grandedf:*?. La
gure pb.2a présente les mesures du contraste temporel laser avant et aprés DMP réalisées au
cours de la thése d'A.Lévyi[63] sur le laser UHI10 (le contraste nal était di0 1°, sur UHI100,

on atteint est 210 ?).

Miroir déformable Pour atteindre le régime relativiste, il faut pouvoir focaliser toute I'éner-
gie disponible sur la plus petite surface possible. Pour cela, un miroir déformable est utilisé aprés
le DMP, voir gure 5.1} a n de diminuer les aberrations du faisceau laser. Un senseur de front
d'onde, de type Shack-Hartmann, mesure les aberrations résultant de toute la chaine laser. Un
algorithme permet de calculer quelle déformation du miroir déformable doit étre appliquée pour
minimiser ces aberrations en n de chaine. Ce dispositif commercial est vendu par la société
Imagine Optic [64,65/ 66]. Une partie de son développement (tests sur grande installation) a été
réalisée dans le cadre de cette thése. La gyre b.présente les taches focales laser en intensité
en centre chambre, issues de la focalisation par une parabole de fo¢alke 500mm, avec et
sans correction des aberrations par le miroir déformable. Un gain de quasiment un fact@ur
est réalisé sur l'intensité maximale.
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Figure 5.2: Correction du contraste et des aberrations du faisceau laser a Mesures réalisées sur
UHI10 du contraste temporel du faisceau laser avant et aprés passage par le double miroir plasma (DMP),
voir theése de A.Lévy [63]. b Taches focales en intensité du faisceau focalisé par une parabole de focale
f = 500mm sans, a gauche, et avec, a droite, correction du front d'onde par le miroir déformable. Mesures
réalisées sur UHI100 au cours de ce doctorat.

5.1.2 Enceinte expérimentale et parametres clefs de l'interaction

La gure p.3 présente de fagon schématique le trajet du laser dans I'enceinte expérimentale.
A son entrée, le faisceau laser, de protbp-hat, a un diameétre ' 65mm.
Il se re éte sur un miroir de grand diametre ditmiroir principal ; en avant de celui-ci est placé
un miroir de faible diametre ., ' 10mm dit miroir pré-impulsion. Le tout est ensuite focalisé
sur la cible grace a un miroir parabolique.

Figure 5.3: Trajet du faisceau laser dans I'enceinte expérimentale Le faisceau laser est focalisé par
un miroir parabolique sur la cible ou a lieu l'interaction. Un petit miroir situé a l'avant de I'un des miroirs
principaux focalise une sous-partie du faisceau avant le reste : c'est une pré-impulsion. Photo du dispositif
expérimental.
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Les deux parameétres clefs de l'interaction, qui déterminent les propriétés des harmoniques
et électrons générés, sont I'éclairement sur cibdg et la longueur du gradient plasméeL. Leurs
contrdles expérimentaux sont présentés dans les deux sections suivantes.

5.2 Controle de I'éclairement laser

5.2.1 Eclairement laser dans le plan focal
Eclairement théorique

Comme illustré en gure[5.D et[5.3, le faisceau laser est focalisé sur la cible par une parabole
de focalef . En I'absence d'aberration, le pro | spatial de la tache focale est un sinus-cardinal 2D
au carré de largeur spatiale donnée par le rayon d'Aimpi, = 1:22f= . Expérimentalement,
on approche le pro| spatial de I'amplitude de la tache focale (racine de l'intensité) par une
gaussienne 2D.

L'enveloppe spatiotemporelle de I'amplitude laser normalisée est dé nie par les expressions

[1.6 et[1.7, pag¢ 33. On la rappelle ici :

_ r? 2In2t2
a(r;t) = agp exp W2 exp >
0 L

Le waist wy est la demi-largeur al=e en amplitude ; sa valeur en unité du rayon d'Airy est
telle que sinwg = wpe 1. La solution de cette équation estvy ' 0:7. On en déduit la valeur
théorique du waist par I'expression :

Wo =085 (5.1)

L'intensité laser dans le plan focal est alors de forme gaussienne de vvw'@;tp 2:

2r2
[L(r)=loexp —
W§

L'intensité maximale |, est déterminée par le fait que le produit de l'intégrale d'espace sur la

tache focale et de l'intégrale temporelle sur I'impulsion est égale a I'énergie totéle' 1J. La

valeur de l'intensité maximalel véri e donc I'expression :

Z Z D
Eo=1lo exp 2r%=w dr exp 2In2t?=}2 dt= Iw3 . 3=03|n 2
r t
On en déduitl, en fonction des paramétres laser :

r

8In2 Eo
3 W(%L

lo=

Au nal, I'éclairement laser normalisé dans le plan focal a un maximuna, donné par
I'expression :
r r S
lopw=cm?] _ + 8In2 Eop)
Ta7108 ~ [m] 2 a7
1:37.108 3 Wiy L 1:37:1018

(5.2)

= [m]

Une application numérique pour les parametresEq = 1J, | = 25fs, wo = 6 m (pour
f =500mm et =65 mm) donne une estimation deag  4:5.
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Eclairement expérimental

En réalité, expérimentalement le faisceau laser n'est pas parfaitemeap-hat, ce qui a ten-
dance a réduire le diametre équivalent du faisceau. De plus, la focalisation n'est pas exactement
en limite de diraction : une partie de I'énergie est perdue dans les pieds de la tache focale.
En n, I'énergie laser sur cibleEy ' 1J (en sortie de DMP) est surestimée car toute la chaine
laser a un facteur de transmission qui est loin dE00%(notamment au niveau du compresseur).

Expérimentalement, pour les conditions de I'application numérique (focalisation avec une
parabole de focald = 500mm), la mesure de I'énergie totale (plus proche d&dmJ sur cible)
et du pro| d'éclairement, amene a une évaluation de I'amplitude laser normalisée maximum
d'environa; 2.

5.2.2 Contrdle expérimental

D'apres I'expression) 5]2 I'éclairement peut étre modi é expérimentalement par la variation
soit de I'énergie laseEg soit de la taille de la tache focalev,.

Dans le cadre de cette thése, trois régimes d'interaction sont étudiés. Le régime non rela-
tiviste, ag 1, faiblement relativiste,a,, 1 2, et relativiste, ag > 2, ou l'on étudie res-
pectivement la génération d'harmoniques CWE, d'harmoniques ROM, et d’harmoniques ROM
et d'électrons relativistes. Pour se placer dans I'un ou l'autre, nous possédons trois outils de
contrdle de linteraction : un atténuateur, un diaphragme et deux paraboles de focales di é-
rentes § = 500mm et 300mm). La gure présente les taches focales expérimentales en
intensité correspondant a chacun des trois régimes.

Figure 5.4: Eclairements expérimentaux Taches focales expérimentales des trois régimes étudiés au
cours de cette thése. a Régime non relativiste, waist wg ' 145m (f = 500m et = 25 mm), et un
éclairement maximal évalué aag 0:2-0:3. b Régime faiblement relativiste, waist wp ' 6:2m (f =500m
et =65 mm), et un éclairement maximal évalué aa;, 1:5-2. a Régime relativiste, waist wp ' 4:0m

(f =300m et =65 mm), et un éclairement maximal évalué aa; 2:3-3:3.

Controle de I'énergie laser Ej

L'énergie laser utilisée peut étre variée entr20% et 100%de I'énergie maximale disponible
Eo a l'aide d'un atténuateur situé apres le dernier étage d'ampli cation. On dé nitE, I'énergie
laser utilisée en pourcentage dg,. L'éclairement maximal est obtenu poulE, = 100%E,. Les
éclairements donnés par la suite sont toujours pour une énergie laser maximale, sauf si précisé.
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ContrOle de la taille de tache focale laser  wy

Régime non relativiste Pour atteindre le régime non relativiste, un diaphragme est placé
sur le faisceau, dans I'enceinte expérimentale. Il permet de réduire son diameétredonc a
la fois de diminuer I'énergie laser sur cible par la sélection d'une sous-partie du faisceau et
d'augmenter la taille de la tache focale, voir expression 5.1.

En gure b.4p, pour la parabole de focald = 500mm, le diamétre du diaphragme est
environ =25 mm; la mesure du waist expérimental est de,, ' 14:5m . L'éclairement laser
maximal est évalué aa; 0:2-0:3.

Régime faiblement relativiste Le faisceau laser est utilisé dans sa totalité (non dia-
phragmé), il est focalisé a l'aide de la parabole de focale= 500mm. En gure b.4b, le
waist expérimental est dewy ' 6:2m , et I'éclairement est évalué ay 1:5-2.

Régime relativiste Le faisceau laser est utilisé dans sa totalité, il est focalisé a l'aide de la
parabole de focald = 300mm. En gure p.4c, le waist expérimental est denvg ' 4:0m , et
I'éclairement est évalué &y 2:3-3:3.

5.3 Controle et mesure de la longueur de gradient L

Comme présenté en gurd 1|1 page |30, lorsque le faisceau laser se ré échit sur la cible,
le pro | de densité suivant la normale a la ciblez n'est pas parfaitement abrupt (en marche
d'escalier) mais est un gradient de plasma supposé exponentiel dont le paramétre de variation
L est appelé longueur de gradient, voir expressi¢n [1.2. Elle est contr6lée par l'intermédiaire
d'une pré-impulsion. Cette section présente puis valide ce principe de controle de la longueur
de gradient a l'aide de simulations hydrodynamiques. Des mesures expérimentales sont ensuite
réalisées.

5.3.1 Contrdle de la longueur de gradient par une pré-impulsion

La gure p.5lillustre le principe du contrdle de la longueur de gradient par une pré-impulsion.

Principe

L'interaction se fait en deux étapes. Premiére étape, gurg 585 une pré-impulsion est
focalisée a la surface de la cible solide a une intensité supérieure a l'intensité d'ionisation
lmp > 1 ion. La cible est alors ionisée et le plasma se détend dans le vide suivant la normale a la
surfacez, panneaub. Deuxieme étape, panneaa, ce n'est qu'apres un délai que l'impulsion
principale interagit avec ce pré-plasma détendu et génére des harmoniques et des électrons
énergeétiques. C'est ce délai entre la pré-impulsion et I'impulsion principale qui détermine la
détente du plasma donc la longueur de gradieit. Il est nommédélai d'expansion

Mise en place expérimentale

Comme illustré en gure[5.3, la pré-impulsion est créée grace a un petit miroir positionné
en avant d'un des miroirs principaux du laser, a une distanog,,. Ce miroir sélectionne une
sous-partie du faisceau qui se focalise sur la cible avant le reste du faisceau laser. Le délai
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Figure 5.5: Principe du contrble de la longueur de gradient du plasma par une pré-impulsion a

Focalisation d'une pré-impulsion sur la cible solide a une intensité supérieure au seuil d'ionisation. b Le
plasma ainsi créé se détend dans le vide suivant la normale ¢ Aprés un délai d'expansion , I'impulsion
principale se ré échit sur ce pré-plasma en générant des harmoniques d'ordre élevé et un faisceau d'électrons
accélérés. d Taches focales expérimentales de la pré-impulsion en uence, niveau de gris, et de l'impulsion
principale en éclairement, focalisées par la parabole de focale= 500mm.

d'expansion est controlé par la distance relative entre les deux miroi,,, relié par la vitesse
de la lumiérec dans I'expression :

= d%z cos=4 (5.3)

Le parametre d'interaction L est maitrisé par leparameétre de contréleexpérimental dp,;.

En gure b.5d sont présentées les taches focales expérimentales de la pré-impulsion, en
niveaux de gris, et de l'impulsion principale, en couleurs, focalisées par la parabole de focale
f =500mm. La grandeur pertinente pour la formation du plasma n'est pas l'intensité sur cible
mais le dépot total d'énergie : d'ou l'utilisation d'une échelle de couleur en uende =1 en
J=cn? pour représenter la tache focale pré-impulsion .

Le diametre du faisceau pré-impulsion n, ' 10mm étant beaucoup plus faible que celui
du faisceau total ' 65mm, sa tache focale est nettement plus grande que celle de l'impulsion
principale (voir équation[5.]). Expérimentalement, avec les paraboles de focales 500mm
et f = 300mm, les taches focales pré-impulsions sont mesurées de waists moyens respectifs
W' 45m et 30m pour des uences maximales d&y,' 90J=cn? et 200)=cn¥.

5.3.2 Simulations hydrodynamiques de la détente du pré-plasma vers
le vide

Le pro | de densité du pré-plasma en expansion vers le vide n'est pas exactement exponentiel
comme décrit en équation 1]2 pade 29. En e et, pour arriver a cette expression, nous avons fait
I'nypothése forte d'un plasma homogéne isotherme in ni pouz < 0. Un autre modele dit de
détente adiabatique([6]7], prend en compte le refroidissement du plasma au cours de I'expansion.
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Il aboutit a des pro Is di érents d'une fonction exponentielle. Par exemple, ce modeéle reproduit
le front d'expansion du plasma (pour une détente isotherme, il y a une densité non nulle pour
z = 1 deés le début de I'expansion, = 0%, ce qui n'est pas physique). Cependant, méme
ce modele comprend encore une hypothése forte, a savoir que le plasma initial est in ni pour
z<O0.

Dans la réalité, il est essentiel de considérer deux processus importants lors de l'expansion
qui font que le pro | de densité ne peut pas se représenter par une simple fonction exponentielle.
D'une part, du c6té de l'interface vide-plasma, le plasma en expansion se refroidit. D'autre part,

a l'arriere du plasma, la cible est solide et le plasma perd une partie de son énergie a l'ioniser
couche aprés couche. Pour rendre compte de ces deux e ets, nous allons utiliser des simulations
hydrodynamiques 1D. Les détails de ce travail sont donnés en anngxe A.

Le code ESTHER

Le code ESTHER E etS Thermo-mécaniques et Hydrodynamiques Engendrés par un
Rayonnement , développé au CEA DAM / DPTA [68], est un code lagrangien 1D qui permet
d'étudier I'évolution d'empilement de milieux di érents qui passent de la phase solide a la phase
plasma sous I'e et d'une impulsion laser intense. Il prend en compte de tres nombreuses données
thermodynamiques allant du solide au plasma.

Simulations d'expansion du pré-plasma

A l'aide de ce code, on simule le dépot d'énergie pour un laser de uemGecmz) 2 [0:25,375]
sur un temps court | = 25fs a une longueur d'onde = 800nm avec un angle d'incidence
i =55 et une polarisationp, sur une cible solide de5iO, de densité solide = 2:2g=cn?¥ de
pro | en marche d'escalier : siz < 0 et 0 sinon. La durée de la simulation est = 3ps.

En annexe[ A, tous les prols de densité(z;F; ) obtenus sont approchés, avec une tres
bonne précision, par I'expression suivante :

h 7 h i
Nz F )=ncexpa ~+cexp o pour n(z;F; ) 2 [Nmin i Nmax] ~ (5.4)

Les parametresa, L, ¢, I, nnin , €t Nax SONt ajustés par des polynédmes en fonction de la uence
Fa=em2) 2 [0:25 375] et du délai d'expansion 2 [50fs; 3ps]. Ces polyndmes sont énumeres
aux expression$ AJ6 page 2R1. La uence et le temps d'expansidfi ) sont les paramétres
expérimentaux qui contrélent le prol du pré-plasma. Tous les prols de densité issus des
simulations hydrodynamiques présentés pour la suite de ce manuscrit sont ceux donnés par

I'équation [5.4.

Expansion du pré-plasma

Simulations  La gure b.6| présente les prols 1D de densité du pré-plasma détendu dans le
vide, suivant la normale a la cible, déduits des simulations hydrodynamiques en fonction des
deux parametres de control€F; ).

Les panneauxa a c présentent les pro Is pour une uence deF = 100J=cn¥ et di érents
délais d'expansion 2 [50fs; 3ps]. Les panneauxd af les présentent pour un délai d'expansion
= 2ps et di érentes uences pré-impulsionF(y-cy2; 2 [0:25; 375]
Les panneauxa et b montrent di érents prols 1D de densité, Inn(z)=n., en fonction de
la position suivant la normale a la cible. Les panneaul et e illustrent les mémes pro Is sur
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Figure 5.6:Prols de densité théoriques du pré-plasma détendu a/d Prols de densité suivant la
normale & la ciblez obtenus par simulations hydrodynamiques 1D pour : panneaia, di érents délais d'expan-
sion 2 [50fs; 3ps] et une méme uence pré-impulsionF = 100J=cm?; panneaud, pour di érentes uences
Fra=em2) 2 [0:25;375] et un délai d'expansion = 2ps. b/e Mémes grandeurs illustrées dans un plan en
échelle de couleur. Isodensit&[n = n.] superposée en trait plein. c¢/f Longueur de gradient L (facteur
de variation de la partie exponentielle des prols de densité, équatio4) en fonction, panneaa, du délai
d'expansion pour une uenceF = 100J=cn? et, panneauc, de la uence pour un délai = 2ps.

une carte 2D en fonction dez et du parametre qui varie ( ou F). L'isodensité z[n = n¢] est
superposeée en trait plein. En n les panneaug et f présentent la longueur de gradient., voir
équation[5.4, en fonction du paramétre qui varie. Plus la uence et le temps d'expansion sont
élevés, plus le plasma est détendu.

Comportement de l'expansion On observe deux types de prols en gureet d. A
gradient tres courtL . 40nm, le pro | de densité est tres proche d'un pro | exponentiel :

n(z)= npe =+ (5.5)

avecngy ' nNmax ; dans I'équation[5.4 :b=0 et | est indé ni.

A gradient long L & 120m, le pro| comporte deux parties : pourn < 10n. (équivalent
alnn=n; < 2), une partie exponentielle avemy, 6 nn.x, Voir les parties linéaires sur les
courbes bleues claires ; pour > 10n., une partie qui s'éloigne tres signi cativement d'un pro |
exponentiel (par un facteurb e 2.

N est la densité de la partie exponentielle en= 0. On la nomme pour la suite de cette thése
densité d'in exion car elle représente le point d'in exion erz = 0 entre la densité du plasma qui
augmente en fonction du délai d'expansion pour > 0, et la densité de la cible qui diminue pour
z < O par rapport a sa valeur initiale. A gradient trés courtL . 40nm, ng ' Nmax = 400N, puis
sa valeur diminue progressivement : pour ' 80-100hm, no  40-60n, (soit Inng=n.  3:5-4),
et a gradients longd. & 120hm, ny  20-40n¢ (soit Inng=n,  3-3:5).
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Longueur de gradient L

Approche exponentielle Pour plus de simplicité lors des simulations PIC et des compa-
raisons aux modeles analytiques d'interaction laser-plasma le pro | du pré-plasma est supposé
exponentiel, expression 5/5. La longueur de gradientest alors, avec la densité, le paramétre
principal pour le décrire.

A gradient court, 'approximation exponentielle est valide, el décrit l'intégralité du pro |
de densité. A gradient longL représente la variation du pro | de densité autour des densités
critique n. et de ré exion du lasernccogi  0:33n.

Délai d'expansion La longueur de gradient est linéaire avec le délai d'expansionquelque
soit la uence, comme illustré en gure[5.8 pour F = 100J=cn?. On peut dé nir la vitesse
d'expansion du plasma vers le vide par I'expression :

L

Vi (5.6)

Celle-ci ne dépend que de la uence.

Vitesse d'expansion  En gure b.6f est présentée la longueur de gradiefht aprés un délai
d'expansion = 2ps en fonction de la uence. En la divisant par , on déduit la vitesse
d'expansionv, = L= en fonction de la uence, présentée en gurg 5.7. On note ici cette
vitessev, et non c; (comme en équatiof 1]2 ou dans[52]), car pour un modéle d'expansion non
isotherme, cs et L= ne sont plus identiques, voir annexg |A.

Figure 5.7:Vitesse d'expansion du pré-plasma Vitesse d'expansionv, = L= du pré-plasma vers le vide
en fonction de la uence pré-impulsion, obtenue par simulations hydrodynamiques.

La courbe s'approchﬁ au premier ordre par une fonction racine entfe = 0J=cn? et
20Q)=cn? (V. m=ps] = 56 Fp=cmz]) Cette propriété sera utilisée plus loin.

Il faut noter les valeurs théoriques importantes pour les uences pré-impulsions expérimen-
tales obtenues avec les paraboles de focales 500mm et 300mm :

pour F =90J=cn?; ona [.]n =50nm=ps (5.7)
pour F =200J=cn?; ona [ ]n = 70nm=ps (5.8)
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Pro | 2D d'expansion du pré-plasma

Les dimensions d'expansion du gradient de quelques centaines de nanometres sont beaucoup
plus faibles que les dimensions de la tache focale pré-impulsion : on néglige les e ets 2D de I'ex-
pansion. Ainsi, la juxtaposition de pro Is 1D d'expansion du pré-plasma issus des simulations
hydrodynamiquesn(z; F; ) permet de déterminer le pro| de densité plasma 2D a partir du
pro | de uence de la pré-impulsionF (x) a la surface de la cible. La guré¢ 5]8 présente au pan-
neaua un pro | de uence F(x) dans le plan de la cible supposé gaussien de waigt= 50 m
et de uence maximaleF, = 100J=cn?. Le pro| 2D résultant n(z;x) = n(z;F(x); ) issu des
simulations hydrodynamiques est présenté au panneauapres un délai d'expansion = 2:3s.
L'isodensitéz[n](x) est superposée en trait plein.

Figure 5.8:Prol 2D d'expansion du pré-plasma a Prolsimulé gaussien de uence de la pré-impulsion
suivant la direction x transverse a la propagation wp = 50 m , et Fo = 100J=cm?. b Pro| 2D de densité du

pré-plasma détendu aprés un délai = 2:3ps obtenu par la juxtaposition de pro Is 1D déduits de simulations
hydrodynamiques a partir des uences du panneats.

La taille de la tache focale pré-impulsion étant beaucoup plus grande que celle de I'impulsion
principale, voir gure b.5c. Ainsi, on suppose que la longueur de gradient est constante sur la
taille de la tache focale de I'impulsion principalé (x) = L. Dans cette situation, nous parlerons
pour la suite de ce mémoire dgradient lisse: n(x;y;z) = n(z).

5.3.3 Mesure expérimentale de la détente du pré-plasma vers le vide
Principe de la mesure

Dispositif expérimental Plusieurs schémas de mesure de I'expansion d'un plasma dense a
la surface d'une cible solide existent. Le plus utilisé est celui d'interférométrie dans le domaine

des fréquences [69]. Ici, nous utilisons une méthode plus simple a mettre en +uvre. Elle a été
développée récemment au LOA[70]. Son principe est illustré en gdre]5.9.

Pour créer un faisceau sonde, un masque d'amplitude est placé sur le trajet du faisceau
laser principal, panneaua, et on mesure simplement le pro | angulaire du faisceau ré échi a
I'aide d'un di useur imagé sur une caméra CCD. Le masque d'amplitude est choisi tel que la
tache focale soit composée de di érentes sous-parties dont une unigue est superposée a la tache
focale pré-impulsion, voir panneaw. Du fait de I'expansion du pré-plasma, cette sous-partie
de la tache focale subit un déphasagdq ) qui augmente avec le délai d'expansion. Pour des
déphasages patrticuliers correspondants &, = (2p+1) (avecp?2 N), la gure de diraction
mesurée s'inverse, voir panneag puis redevient identique a celle initiale pout i,, =2p . Ces
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Figure 5.9: Principe de mesure expérimentale de l'expansion du pré-plasma a La pré-impulsion
ionise la cible. Aprés un délai d'expansion , I'impulsion principale, mise en forme par un masque d'amplitude,
se ré échit sur le pré-plasma, diracte puis est diusée sur un verre dépoli imagé sur une caméra CCD.

b Taches focales pré-impulsion, en gris, et sonde, en couleur. ¢ La di érence de phase induite par le
plasma détendu sur la sous-partie centrale de la tache focale varie avec le délai d'expansion. Le motif périodique
d'intensité du faisceau sonde s'inverse pour certains délaisyy .

inversions correspondent a des expansions du pré-plasma/ '=k ¢ connus. La mesure des
délais i,, permet de déduire la vitesse d'expansion du pré-plasma.

Remarque :il est important que I'éclairement sur cible de la sonde soit faible pour ne pas
modi er le miroir plasma (enfoncement par la pression de radiation en régime relativiste).
Typiguement ici, I'éclairement maximal est environay ' 0:1.

Longueurs de gradient des inversions  Lj,, La gure b.10a présente le chemin optique de
trois rayons de chaque sous-partie de la tache focale. En fonction de l'angle d'incidencke
déphasage de la partie qui se ré échit sur le plasma détendu par rapport aux autres est :

= ko2z cosi =4 cosl z=

Sachant qu'a chaque inversion, on a = p (avecp 2 N); les profondeurs d'inversion sont
données par :
Ziw = p=4cog
La densité de ré exion du laser est. cog i. La mesure dez est alors la position suivaniz de
cette densité de ré exion par rapportz = 0 (position de la cible non détendue). En supposant le
pro | plasma exponentiel, équation| 5.5, on a;cogi = ngexp[ z=L]. Ainsi, chaque inversion
a lieu pour des longueurs de gradiert;,, données par l'expression :

Ziny _ p

L, = - = : -
m In nccogi=ng 4cod In n.cogi=ng)

(5.9)
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Figure 5.10:Approche par un pro | exponentiel a lllustration de la di érence de phase entre le centre
du faisceau principal et les parties extérieures en fonction dez , position de la densité de ré exion. b Trait
plein bleu clair, pro | de densité sur laquelle la partie centrale du faisceau sonde se ré échit. Trait plein bleu
foncé, pro | de densité sur laquelle les autres parties du faisceau sonde se ré échissert. : di érence entre les
positions de la densité de ré exionn, cog i. Trait pointillé, pro | exponentiel hypothétique pour ng = Nmayx ,
orange, etng < N max , rouge.

La mesure permet de déterminer les délais d'inversiog, et donc de déterminer expéri-
mentalement la vitesse d'expansion du pré-plasma, via I'équatipn b.6 qui devient :

L inv

inv

(5.10)

Vilxp =

Densité d'in exion Le choix de la densité d'in exionng est capital pour I'évaluation de

L a partir de z;,, . En e et, la mesure est réalisée pour des gradients longs, dans ce cas le
pro | de densité n'est plus parfaitement exponentiel. Comme lillustre la gurg 5.10, si on
considéreng = npmayx, VOIr trait pointillé orange, la longueur de gradient est signi cativement
sous-estimée, par rapport a un choix deg  nNnax plus proche de la situation physique réelle :

le trait pointillé rouge reproduit le pro | de densité (trait plein bleu clair) autour de la densité
critiqgue. Suivant que I'on considerang = 400n, ou ng = 20n, I'écart sur la longueur de gradient
déduite est un facteurln 400=In 20 = 2. Pour la suite, on choisitng = 40n¢, voir annexe@.

Mesures expérimentales

En fonction de la uence pour un angle d'incidence i=55 Trois pro Is angulaires
expérimentaux du faisceau ré échi sont présentés en gure §.9Pour chaque pro |, on calcule la
di érence | d'intensité entre lesronds (illuminés pour =0ps, et2 i, ) et le reste (illuminé en

inv ). La gure présente | en fonction du délai pour trois atténuations laser di érentes :

EL = 100%, 70%et 40%E .« . La uence maximale pré-impulsion esFy = 90J=cn?. | oscille,

les inversions correspondent aux maxima et minima locaux. On constate que plus la uence est
élevée, plus les inversions ont lieu a des délaisourts, ce qui montre que la vitesse d'expansion
est plus élevée.

A partir des délais d'inversion, en connaissant les longueurs de gradient correspondantes

par I'expressior] 5.9, on en déduit les vitesses expérimentales d'expansion du gradigpt= in
en gure , tracées en fonction de la uence pré-impulsioRoE| =E o« . Celles-ci sont com-
parées aux vitesses théoriques de la gufe 5.7.
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Figure 5.11:Vitesses d'expansion expérimentales a Mesures expérimentales de la di érence d'intensité

| en fonction du délai d'expansion pour trois uences di érentes : 40% 70% et 100%de Foq = 90J=cm?, en
bleu foncé, clair, et rouge. b Points, déduction, par les délais d'inversion du panneaua et les expressiong 5|9
et [5.1Q, des vitesses d'expansion expérimentales du pré-plasma en fonction de la uence. Trait plein, vitesses
déduites des simulations hydrodynamiques de la gur@?.

L'expérience réalisée avec la parabole de foc&8@0mm permettent d'atteindre des uences
pré-impulsion plus élevées de l'ordre d20Q)J=cnm?. Les mesures expérimentales des vitesses
d'expansion avec chaque parabole donnent :

pour F =90J=cn?; ona [ ]xp =50:Inm=ps 4nm=ps (5.11)
pour F =200J=cn?; ona [.]xr =69:6nm=ps 6nm=ps (5.12)

Les valeurs expérimentales sont en tres bon accord avec celles obtenues par simulations
hydrodynamiques, voir équation$ 5|7 €t 5.8. On retrouve la tendance en racine de la uence.
L'écart est peut-étre di a la valeur deng choisie constante qui varie probablement avec et
F. Des études complémentaires sont en cours.

En fonction de I'angle d'incidence La méme étude dans les mémes conditions a été réalisée
en fonction de I'angle d'incidence pour 2 [35;70]. En supposant la densité d'in exion égale
pour tous les anglesng = 40:n., les vitesses d'expansion expérimentales sont présentées en
gure p.12.

Celle-ci diminue lentement avec lI'angle d'incidence du fait de la diminution de la uence
avec l'angle d'incidence (uence di érente dans le plan focal et le plan cible, voir gure 1.4).
Une étude plus compléte a l'aide du code hydrodynamique est nécessaire pour comparer cette
tendance avec la théorie, et pour évaluer si I'nypothésg ' 40n. reste valide a tous les angles.

5.4 Diagnostics expérimentaux

Dans le cadre de cette these, l'interaction laser-plasma est étudiée depuis le régime non
relativiste ag 1 jusqu'au régime relativisteay > 3 par l'intermédiaire de trois mécanismes :
la génération d’harmoniques CWE en régime non relativiste, la génération d'harmoniques ROM
en régimes faiblement relativiste a relativisteyy  1-3, et I'accélération d'électrons vers le vide
en régime relativiste. Deux diagnostics principaux sont utilisés : un spectrométre XUV et un
spectrometre a électrons, tous deux résolus angulairement.
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Figure 5.12: Vitesses d'expansion expérimentales en fonction de l'angle d'incidence Vitesses
d'expansion du pré-plasma déduites, comme en gurg¢ 5.11, des mesures pour diérents angles d'incidence
i 2 [35;70 ], pour une uence pré-impulsion Fg = 90J=cm?.

5.4.1 Mesure des harmoniques d'ordre élevé

Le spectrometre XUV permet de mesurer le pro | angulaire du faisceau harmonique résolu
spectralement. Il est composé d'une fente, d'un réseau focalisant, et d'un scintillateur (galettes
de microcanaux couplées a un écran phosphore) imagé sur une caméra CCD, comme illustré en

gure p.13.

Figure 5.13: Spectrométre XUV Le faisceau lasera se ré échit sur la cible. Des harmoniques d'ordre
élevé sont générés dans la direction spéculaite La fente d'entrée du spectrométre sélectionne une coupe dans
la partie centrale du faisceau,c. Celle-ci est alors dispersée, et focalisée dans le plan de dispersion, par un
réseau sur un scintillateur,d. Ce scintillateur est imagé en face arriére sur une caméra CCD placée en dehors
de l'enceinte.

Panneau a Le laser se focalise sur la cible.

Panneau b Le faisceau ré échi est déformé. Des harmoniques d'ordre élevé, moins divergents,
se propagent dans la direction spéculaire.
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Dans le plan focal de ré exion, on dé nit le champ spatial de chaque harmonique d'ordre
n par : H,(X;y). Le spectrometre est situé assez loin (entrée a 20cm de la cible) pour que
I'approximation de Fraunhofer soit valable. La propagation du faisceau se décrit alors par la
transformée de Fourier spatiale de I'amplitude complexe :
Z Z

Bn(ke;ky) =TF Hy = Ha (O y)ek Y dxdy

Les angles, dit dedivergence transverses a la propagation, et , sont reliés auxky, k, par
I'expression :
ke = kytan ' 2= , =2 n= (5.13)

ou , = =n estlalongueur d'onde de I'harmonique d'ordra.

Panneau ¢ La fente d'entrée du spectrometre, a enviro20cm de la cible, sélectionne la
partie centrale du faisceau ré échi, suivant la directiory. La largeur de la fente est environ
| = 1mm; son acceptance angulaire est, 2 [ (=2, o=2] avec o' 1=200 = Smrad. Dans

I'espace deky, on note cet intervalle .

Panneau d Le réseau du spectrométre sépare les longueurs d'onde des di érents harmoniques
dans la directiony tout en les focalisant suivant cette méme direction a une distance @écm.
Dans le plan focal du réseau on place un scintillateur (galette de microcanaux associées a un
écran phosphore) imagé par une cameéra située en dehors de I'enceinte a vide. Le signal obtenu
dépend uniquement de l'intensité incidente, aucune information sur la phase spatiale du champ
n'est obtenue.

Le réseau focalisant a pour e et d'intégrer le signal sur la directiog. La mesure nale se
met sous la forme :

Z
In(Ky) = Qn (ke ky) 2 dk, (5.14)
ky2 y

Une image obtenue sur la caméra CCD est résolue en anglelans une direction (acceptance
angulaire de ' 14Q0mrad) et en longueur d'onde suivant I'autre direction : c'est le pro |
angulaire du faisceau harmonique résolu spectralement . Le scintillateur est placé de
facon a observer les longueurs d'onde2 [5nm; 80nm], c'est-a-dire les harmoniques d'ordres
n 2 [11 160]

5.4.2 Mesure du faisceau d'électrons accélérés vers le vide

La gure .14 présente les deux types de mesure qui sont réalisées sur les électrons accélérés
vers le vide en régime ultra-relativiste : la mesure du pro | angulaire 2D du faiscedl( ; ),
panneaua, et celle du pro | angulaire 1D résolu en énergi€( «; E), panneaub.

Mesure de la charge angulaire 2D, panneau a

A environ 20cm de la cible est placé un scintillateur. C'est un écran lanex utilisé clas-
siguement en radiographie. Grace a du phosphore, il convertit l'intensité du faisceau d'élec-
trons énergétiques, incident en face avant, en un rayonnement lambertzien lumineux autour
de 55nm en face arriere. Cette face est imagée sur une caméra CCD avec un ltre qui
sélectionne uniquement la longueur d'onde d'émission du lanex 10nm. Pour ne pas géner
la mesure, le faisceau laser ré échi est Itré grace a une ne feuille d'aluminium. La réponse
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Figure 5.14:Mesure du faisceau d'électrons relativistes a Mesure de la charge angulaire 2D intégrée
en énergies, voir équation 5.15, & l'aide d'un scintillateur phosphore (écran lanex) imagé sur une caméra CCD.
Une feuille d'aluminium coupe le rayonnement laser. b Mesure de la charge angulaire 1D résolue en énergie
a l'aide d'une fente (sélection du pro | angulaire 1D) et d'un champ magnétique statique créé par deux aimants
(déviation en fonction de I'énergie).

aux électrons énergétiques du lanex est nulle en dessousO®MeV, croit progressivement
jusque IMeV, puis est constante au dela. On ne mesure donc quasiment que les électrons re-
lativistes (E > m .2 ' 0:5MeV). Le signal mesuré est converti en charge (correspondant au
nombre d'électrons) grace a un étalonnage [71] réalisé sur le faisceau d'électrons monoénergé-
tiqgues ELYSE [72]. Ainsi I'image obtenue est Iero | de charge angulaire 2D intégrée en

énergies du faisceau d'électrons relativistes

Z

C(x y)/ C( «; y;E)dE (5.15)
E> 1MeV
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Mesure du pro | angulaire résolu en énergie, panneau b

On utilise un spectrometre magnétique avec une résolution angulaire. Cette mesure se réalise
en deux étapes a partir du schéma présenté en gure 5.4

Dans un premier temps, une fente en cuivre (matériau a fort pouvoir d'arrét des électrons
relativistes) est placée entre la cible et le lanex pour sélectionner le pro | angulaire 1D au centre
du faisceau suivantx : y 2 [ =2, 1=2] avec typiquement ;  20mrad. Plusieurs tirs sont
réalisés an de connaitre la position de lI'image de la fente sur I'écran lanex, voir partie de
gauche verticale sur lI'image mesurée panneau

Dans un second temps, on place deux aimants qui générent un champ magnétique homogéne
entre la fente et le lanex. Celui-ci dévie les électrons, suivant I'axe d'autant plus que leur
énergie est faible. Grace a la mesure du champ magnétique statiqueB(X;y; z), les distances
de déviations des électrons, par rapport a l'image de la fente quand il n'y a pas les aimants,
sont calibrées en fonction de leurs énergies. Plus de détails sont donnés en arjnexe E.

Ainsi I'image obtenue est lgoro | angulaire 1D résolu en énergie du faisceau d'élec-
trons relativistes : C( «;E). Le champ magnétique statique, d'enviroryOQyauss est choisi
de telle maniere a résoudre les énergies électroniques dans l'interveligey 2 [1; 50]

Conclusion

Grace a un laser impulsionnel de tres haute puissance on peut atteindre des éclairements
relativistes sur cible. Cet éclairement est déterminé par la taille de la tache focale qui est
optimisée a l'aide d'un miroir déformable. Pour maitriser le type d'interaction un atténuateur,
un diaphragme, et des paraboles de focales di érentes sont utilisées. Grace a un haut contraste
temporel, la longueur de gradient est contrélée de facon tres précise au moyen d'une pré-
impulsion créée par la sélection d'une sous-partie du faisceau principal focalisée sur la cible a
un délai avant le reste du faisceau. Le pré-plasma se détend dans le vide a une vitesse qui ne
dépend que de la uence pré-impulsion. Le parametre de controle du délai d'expansion est la
distancedy, entre le miroir principal du laser et le miroir pré-impulsion.

Ainsi, les parametres d'interaction(ap; L) sont maitrisés lors de la ré exion de l'impulsion
principale sur le plasma. Les harmoniques d'ordre élevé et le faisceau d'électrons relativistes
émis sont alors mesurés angulairement avec une résolution en énergie grace a des spectrometres
XUV ou d'électrons énergétiques.



Chapitre 6

Simulations particulaires

Les codes particulaires permettent de simuler 'interaction laser-plasma. On peut alors suivre
I'évolution de l'interaction directement au niveau de la cible. lls sont utilisés pour mieux com-
prendre les processus en jeu.

Ces simulations sont rendues possibles dans notre cas, car nos expériences d'interaction sont
pour de petits volumes de simulation (boites de simulation de quelques dizaines de micrométres
de longueur), et sur des temps courts (quelques dizaines de femtosecondes).

Au cours des théses précédentes, ces codes ont permis de d'identi er les mécanismes de
génération harmonique présentés aux chapitré$ 2 [dt 3. Dans le cadre de cette thése, ils sont
comparés aux mesures expérimentales et permettent de valider numeériquement les nouveaux
schémas de mesures proposes.

6.1 Les codes particulaires

6.1.1 Description de l'interaction

Le plasma est un ensemble de particules chargées qui répondent a un champ électromagné-
tique externe. Il peut se décrire par des fonctions de distributioh ( r ; v ;t) pour chaque type
de particules (par exemple les électrons ou les ions). Ces fonctions softdmensions : trois
d'espacer = (X;y; z), trois de vitessev = (vx; Vy; V,) et une de temps. La dynamique du plasma
est alors décrite par I'équation dite deVlasov [73] pour chaque type de particule :
@+v :g+ qg:(E+v " B):@:O
@t @ @
gu'il faut résoudre de facon associée avec les équations de Maxwell auxquelles elles sont couplées.
Dans la pratique, la résolution analytique de cet ensemble d'équations est impossible sans
simpli cations signi catives, par exemple réduire le nhombre de dimensions. Les codes parti-
culaires permettent de palier a cette limite en considérant un trés grand nombre deacro-
particules dont I'évolution est décrite de maniére itérative a l'intérieur d'un maillage, d'ou le
nom de codedParticle In Cell abrégé enPIC pour la suite.

6.1.2 Codes PIC
Principe

Les macro-particules sont des particules virtuelles qui représentent un tres grand nombre de
particules réelles (électrons ou ions), jusqu'a plusieurs dizaines de milliers. Cela réduit le nombre

1
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d'opérations numériques a réaliser : une par macro-particule au lieu de plusieurs dizaines de
milliers pour toutes les particules réelles. Ce regroupement est rendu possible par le fait que la
force de Lorentz dépend uniquement du rappoZ=m entre la charge et la masse d'une parti-
cule. Les particules et macro-particules ont exactement le méme ratio, ainsi leurs trajectoires
sont identiques. Ces codes permettent de réaliser des expériences d'interaction laser-plasma
virtuelles. Les e ets macroscopiques sont déduits de la description microscopique du plasma.

Etapes algorithmiques

Les macro-particules se déplacent a l'intérieur d'un maillage ou, sur chague n+ude champ
électromagnétique(E;; Bi), les densités de charges de chaque espéce, et les distributions de
courant J; sont connus. Les trajectoires sont alors calculées itérativement a chaque pas temporel
g via la contribution des macro-particules aux champs, par leurs charges et courants, en quatre
etapes.

Initialisation, n=0 Les conditions initiales sont données par le choix des densités et dis-
tributions de vitesses électroniques et ioniques dans le maillage : les positions et vitesses des
macro-particules(rg; vg) sont connues. La taille des macro-particules est déterminée par le choix
de leur nombre par mailleN, et de la taille des mailles.

Etape 1 Chaque macro-particule a une in uence, modélisée par une fonction poids, sur un
certain nombre de n+uds adjacents. A partir des positions et vitesses de toutes les macro-
particules de litération g-1, c'est-a-dire(rg'l;vg‘l), on interpole sur les n+udsi les sources

( 37 de densité et de courant.

Etape 2 Par les équations de Maxwell, on déduit les champs électromagnétiq@g$; B') sur
les noeuds du maillage.

Etape 3 Ces champs sont interpolés sur les macro-particules aux positicn:]sl.

Etape 4 Par les équations du mouvement, on calcule le déplacement des macro-particules et
donc leurs nouvelles positions et vitess¢s]; v7l). Puis retour a I'étape 1.

6.1.3 Simulations particulaires de génération d’harmoniques

Dans le cadre de cette thése, la génération d'harmoniques relativistes est étudiée numéri-
guement a l'aide du code EPOCH. C'est un code PIC 1D/2D/3D développé a I'Université de
Warwick en open sourcepour la simulation d'interaction laser-plasma de haute intensité. Nous
l'utilisons ici en 2D-3V, c'est-a-dire2 dimensions d'espace, de plus les vitesses sont calculées sui-
vant toutes les directions. Les calculs sont e ectués sur le super-calculatédecigendu Cines.

La gure B.1| présente les boites de simulations utilisées.

Le laser se focalise au point focdD; 0) sur la cible avec un angle d'incidence = 45 et
un éclairement maximumay. Suivant la direction transverse a sa propagation, il est décrit
par une gaussienne de waisty, = 4 . Son enveloppe temporelle est une portion de cosinus :
a/ cost=2  pourt2[ ; Javec [ =8T_ ouT_ = =c est la période laser (c'est-a-dire
ici une impulsion de40fs pied a pied). Le pro| de densité suivant la normale a la cible est
exponentiel, décrit par I'équation 5.5 aveq, = 40n,, et borné entreny,, = 0:051; et Nmax qui
dépend de I'étude réalisée. A l'arriere de la cible, une zone de densité, d'épaisseur de2
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Figure 6.1:Boite de simulation a Schéma d'illustration de la simulation PIC. Un champ laser se focalise
enx = z =0 avec un angle d'incidence deé = 45 pour un éclairementag, sur un plasma dense de gradienlisse
de pro | de densité exponentiel suivant la normalez de longueur de gradientL. Le champ ré échi est enregistré
par une sonde située & une distancdy = 12 de linteraction. b Champ ré échi spatiotemporel By (x;t) (x

dans le plan de la sonde) pour les conditions d'interactiorag = 1:8 et L = =10.

est laissée pour simuler une cible épaisse. Les paramétres d'interac(iag) L) sont des entrées
de la simulation.

A chaque pas de temps, le champ ré échiB, est enregistré le long d'une sonde située a
une distanced, = 12 du point focal. Ce champB,(x;t) (x étant ici la direction transverse a
la propagation) est la donnée en sortie de simulation que nous utiliserons ici.

6.2 Outils d'analyse numérique des simulations PIC

En sortie d'une simulation PIC, le champ ré échiB(x; t) est connu a une distancey = 12
du plan focal. Un post-traitement est nécessaire pour rendre ces données exploitables.

6.2.1 Cas de référence

L'exploitation des données est expliquée sur le cas d'une simulation tres précise qui sert
de référence pour la suite de I'étude des harmoniques relativistes. La boite de simulation fait
x =80 , y =17 avec une durée totale de t = 150T,. Le pas de maillage spatial est
X = z = =600 et temporel t = T=800 Le nombre de particules par maille esN, = 50.

Elle consomme plus d&0000heures processeur sur super-calculateur.
Les conditions d'interaction sont un éclairement deg = 1:8, et une longueur de gradient
optimisée pour le mécanisme ROML = =10. A n que le mécanisme CWE ne trouble pas les
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résultats pour les ordres harmoniques faibles, on réduit la densité maximal& g, = 130n. :
ce mécanisme ne peut contribuer au spectre harmonique que jusqu'a environ l'ondre 11-12

La gure @p présente le champ spatiotemporel re échB(x;t) obtenu dans le plan de la
sonde.

6.2.2 Diraction a I'in ni : pro | angulaire résolu spectralement

L'intensité di ractée a I'in ni représente l'intensité mesurée expérimentalement par la ca-
méra au niveau du scintillateur MCP, voir gure[5.13.

On I'obtient directement a partir de la transformée de Fourier du champ mesuré par la sonde
PIC : By(k«;!) = TF py[By]l. En eet, ky est lié & I'angle de divergence, par I'équation
[5.13 rappelée ici :

Ky kgC
kT
On en déduit l'intensité di ractée a I'in ni résolue spectralement par I'expression :

(1)1 By( K=¢;!)? (6.1)

La gure B.2 présente le champ ré échi résolu en fréquence spatiddg dans le plan de la
sonde, et en fréquenceé : By (ky;! ), au panneaua, et l'intensité angulaire diractée résolue

spectralement déduite deB,(ky;! ) par I'‘équation .

Figure 6.2: Intensité diractée PIC a En échelle logarithmique : transformée de Fourier 2D du champ
ré échi spatiotemporel de la gure :By(ky;!). b En échelle logarithmique : déduction, par la relation
@, du pro | angulaire d'intensité di ractée résolu spectralement.

6.2.3 Rétro-propagation dans le plan focal : sources harmoniques

Comme dé ni en section 1.3, les propriétés des sources harmoniques sont dé nies dans le
plan focal de ré exion enz = 0 et non dans le plan de la sonde en= dy. Pour les connaitre il
faut donc connaitre le cham®By(x;t;z = 0) a partir du champ sonde mesur@,(x;t; do).
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L'équation de propagation d'une onde électromagnétique dans le vide est la suivante :
1@By(x;t;z) _
c? @1

La transformée de Fourier 2[3.;; de cette equation (qui revient a faire une decomposition
en ondes planes) donne :

By(x;t;z) 0

. '.
@By(@:x’z'mZ) = 122¢ K By(k:hz)
Ce qui a pour solution :
h p [
By(ks;!;z) = By(ks;!;2 =0) exp jz !2=¢ k2
On en déduit le champ spatiotemporel dans le plan focal= 0 a partir de ceIHi obtenu dans
le plan de la sonde = d, par I'application d'une phase spectrale( ky;! )= dy !2=¢ k2:
h h i
P
By(X;t; 0) = TF ;55,4 By(ke;hido) exp  jdo !2=¢ k2

En n, ce n'est pas le champ spatiotemporel qui nous intéresse, mais le champ spatio spectral
qui résout le pro | spatial de tous les champs sources harmoniques dans le plan focal. Il est
obtenu a partir de By(x;t; 0) par une transformee de Fourier 1D uniquement sur la variable de
temps :

h p [
By(x;1; 0)=TF 1opg TR0, By(kalido) exp  jdo 2= K2 (6.2)

La gure présente I'amplitude du champ spatiospectraisy(x;! ) dans le plan focal de
ré exion déduit du champ présenté en gurd 6.2 par |'expression 6..

Figure 6.3:Sources harmoniques PIC a En échelle logarithmique : pro | spatial résolu spectralement du
champ dans le plan focal obtenu par rétro-propagation du champ sonde par I'expressi¢n 6.2.b  Amplitudes
spatiales normalisées du lasen = 1 et des harmoniques d'ordren 2 [5; 25] dans le plan focal; c'est-a-dire des
sources harmoniquegh,(x)j. ¢ Tailles de source harmonique en unité de waist lasemw,=wy en fonction
de l'ordre n, obtenues a partir des meilleurs ajustements des courbes présentées panndayar une fonction

gaussienne, équatiof 6]3.

Le pro | spatial du champ source de I'harmonique d'ordren = ! ,=!| est alors donné par

I'expression :
ha(X) = By(x;! n) 6-3)
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Les prols d'amplitude jh,(x)j sont présentés en gure 618 pour les ordresn = [1;25]
Leurs pro Is sont proches de gaussiennes. On dé nit kaille de source de I'hnarmonique d'ordre
n comme le facteurw, (demi-largeur en amplitude al=€) qui reproduit au plus prés le pro |
jhn(X)j par une gaussienne :

iha(x)j & =

Ces tailles de source sont présentées en unité de tache foegl@u panneauc. On constate
un premier palier & peu preés constant,=w, ' 0:6 pourn 11, il résulte du mécanisme CWE,
et atteint les ordres correspondant a la pulsation plasma de densité maximale (pulsation de
coupure de ce mécanisme) ; puis une partie lentement décroissante avec I'ordre harmonique pour
n> 12 c'est le mécanisme ROM. Cette lente décroissance a déja été observée numériquement
au cours de la these d'H.Vincenti[41], ce sera discuté au chapitrg 13.

Conclusion

Les simulations particulaires permettent une description ne de l'interaction. Pour |'étude
de la génération d'harmoniques d'ordre élevé, le champ ré échi enregistré au niveau d'une
sonde fournit, par post-traitement, a la fois le pro | d'intensité di ractée résolu spectralement
(directement comparable a la mesure expérimentale), et le champ dans le plan focal résolu
spectralement (d'ou I'on déduit les propriétés des sources harmoniques).

La simulation présentée dans des conditions relativisteg = 1:8 et L = =10 sert de réfé-
rence pour la comparaison avec les résultats expérimentaux obtenus en pdrtie V.

Plus d'informations sur les codes particulaires (choix de maillage, vitesse de calcul, bruit
numeérique) adaptés a I'étude de la génération d'’harmoniques (détails sur les outils d'analyse
numeériques) sont données en [41].
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Chapitre 7

Structuration optigue de plasmas denses
sur cibles solides

7.1 Cibles structurées

Des études récentes d'interaction laser-plasma sur cibles solides ont été réalisées sur des
réseaux pré-gravés. Elles ont montré d'importantes augmentations des énergies et charges des
faisceaux d'ions relativistes [714] et d'électrons relativistels [75] par excitation d'ondes de surface.
Cependant, aucune pré-impulsion n'y est utilisée a n d'optimiser la longueur de gradient du
plasma par expansion dans le vide. De plus, comme présenté en anféxe B, I'utilisation d'une
pré-impulsion pour contréler la longueur de gradient sur ces structures pré-gravées n'est pas
trivial. Dans ce contexte, il semble que l'obtention d'une structure dont les propriétés (forme,
profondeur, longueur de gradient) sont contrdlables serait une avancée importante pour at-
teindre de nouveaux régimes d'interactions.

Cette partie propose un nouveau schéma de structuration optique de plasmas a partir d'une
cible plane. Nous caractériserons expérimentalement les structures créées et verrons qu'elles
résistent a des éclairements ultra-intenses. Dans la partie suivante, une premiére utilisation
en sera faite, a savoir I'étude des propriétés spatiales des sources harmoniques d'ordre éleve
générées sur cibles solides.

7.2 Principe de structuration optique d'un plasma dense

Cette section présente le principe de création optique d'une structure plasma a partir d'une
cible plane. A l'aide de simulations hydrodynamiques, nous verrons qu'il fournit un grand
controle des conditions d'interaction.

7.2.1 Structuration de facon optique
Principe

Comme développé en sectign 5.3, sur notre dispositif expérimental une pré-impulsion ionise
la cible solide. Le plasma ainsi créé se détend dans le vide, et apres un certain delampulsion
principale se ré échit sur ce miroir plasma et génére des harmoniques d'ordre élevé. Pendant
l'interaction, le pré-plasma a un pro | approché par une exponentielle suivant la normale a la
cible : n(z) = noexp[ z=L], équation[1.2. La cible étant initialement plane, la longueur de
gradient L est indépendante de et y (coordonnées dans le plan de la cible), le pré-plasma est
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dit lisse Pour induire une structure sur le pré-plasma, il faut rendré. dépendant de ces deux
coordonnées. La densité plasma se décrit alors par I'expression suivante :

n(X;y;z) = ngexp (7.2)

z
L(X;y)
Cette variation de la longueur de gradient induit alors directement une variation de la position
de la densité critiquez[n.](x;y) (isosurface dé nie parn(x;y;z) = n¢) et donc de la densité de
ré exion du laser nccog i (équation).

Or, lors de l'interaction, la longueur de gradient. est déterminée par deux paramétres de
controle : le délai d'expansion entre la pré-impulsion et I'impulsion principale, et la uence
de la pré-impulsionF . Cette longueur évolue linéairement avec le délai/ , voir gure 5.6.
De plus, comme illustré gure/5.8, la vitessev, = L= d'expansion du pré-plasma vers le vide
augmente de fagcon monotone avec le uence pré-impulsion.

On en conclut qu'une modulation spatiale de la uence de la pré-impulsida(x;y) permet
de moduler spatialement I'expansion du pré-plasma(x;y).

Les réseaux plasmas

Plagons nous dans un cas simple : une modulation sinusoidale de la uence pré-impulsion
dans une seule direction. Son expression prend la forme :

F(x) = Fo+ F cos2x=d

ou Fq est la uence moyenne,F=F, et d le contraste et la période spatiale de la modulation.
Dans ce cas précis, on nomme le pré-plasma structuré qui en résulteréseau plasmala

gure [.I]illustre I'e et d'une telle modulation sur la détente du plasma. On utilise le code

hydrodynamique 1D présenté en section 5.8.2 pour simuler la densité plasma générée avec

une pré-impulsion de uence moyenn&, = 200J=cn? non modulée (F=F, = 0) et modulée

( F=F, = 50%) aprés un délai d'expansion = 2ps. La période spatiale de modulation est

d =13 m . L'isodensitéz[n.](x) y est superposée (surface résultant de I'ensemble des positions

z de la densité critiquen,).

Figure 7.1: Simulation hydrodynamique d'expansion de réseau plasma a Fluences pré-impulsion
simulées dans le plan de la cible sans (rouge) et avec (bleu) modulation sinusoidale. Fluence moyerfig=
200)=cn?, contraste F=F, = 0% ou50% b/c Densités plasma 2D résultantes et isodensitég[n:](x) aprés
un délai d'expansion = 2ps, obtenues par la juxtaposition de simulations hydrodynamiques 1D.
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Sans modulation, panneal, L est indépendant dex et le plasma est ditlisse En revanche,
la modulation spatiale suivantx de la uence pré-impulsion induit une structure sur le plasma
qui se détend, panneaa.

Parametres de dé nition des réseaux plasmas

Trois parameétres principaux dé nissent un réseau plasma : sa période spatiale, sa longueur
moyenne de gradient, et sa profondeur. Mathématiquement, ils sont dé nis sur l'un des para-
metres principaux de l'interaction : la longueur de gradient..

Un réseau plasma est alors dé ni par la donnée de sa période spatidlede sa longueur
moyenne de gradient le long du résedu,, =< L > , et de sa profondeurL = Lyax  Lmin -
Une isodensité choisie arbitrairement est alors entierement déterminée par ces trois parametres :
une période spatiale de modulation, un décalage moyerz,, par rapport a la position initiale
(z = 0), et une profondeur de modulationz. Ceci est illustré en gure[7. sur lisodensité

z[n](x).

Figure 7.2: Paramétres du réseau plasma a lllustration des parameétres du réseau plasma sur une
densité 2D et isodensitéz[n.](x) obtenues par simulation hydrodynamique.Fo = 200J=cm?, F=F, = 50%,

=2ps. b En haut, longueur de gradient L(x) en fonction de la position le long du réseau plasma. En
bas, transformée de Fourier de de cette grandeufF[L]( x) pour montrer la présence des di érentes fréquences
spatiales.

Comme présenté en gur¢ 5|7 pade 68, la vitesse d'expansion du plasma vers le vide n'évo-
lue pas linéairement avec la uence pré-impulsion. Par conséquent, malgré une modulation
sinusoidale de I'éclairement, la modulation de la longueur de gradient, gufe .2(et donc
des isodensités, panneaa) n'est pas sinusoidale. Lesreux (zones ou la vitesse d'expansion
est minimale) sont plus piqués que lesommets(zones ou la vitesse d'expansion est maxi-
male). Panneauc, la transformée de Fourier de.(x) révéle une fréquence spatiale principale de

« = 1=d, mais également la présence de fréquences spatiales harmoniques double, triple, etc :

x = [2=d;3=d; :]. Leurs puissances spectrales sont cependant plus faibles que l'ordre principal.
En d'autres termes le réseau plasma réel est légerement déformeé par rapport #@seau plasma
sinusoidal parfait.

Ceci se démontre aisément mathématiquement dans le cas limite de contraste pré-impulsion
faible F=F, 1. Aundélai xé, on nomme la fonction monotone qui détermine la longueur
de gradientL en fonction de la uence pré-impulsionF par L = f(F), voir courbe[5.7. Le
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développement limité enF donne :

L(x) = f Fo+ F cos2x=d
' f(Fo)+ fAFy) F cos2x=d
+f%F)=2 F2cog2x=d + o F?
On retrouve les di érentes fréquences spatiales : simple, double (ca u = 0:5(1+cos 1)).
Les parameétres du réseau plasma peuvent méme étre déterminés analytiquement en fonction de

ceux de la uence pré-impulsion. Par exemple, la longueur moyenne de gradientlegt' f (Fo),
et la profondeur de réseaul ' 2f {Fo) F .

Le panneau du bas de la gure 7}2 montre que la fréquence spatiale doubl=d a une puis-
sance un ordre de grandeur inférieur a la fréquence principdted On en conclut que les réseaux
plasmas peuvent étre approchés de facon satisfaisante par tdeseaux plasmas sinusoidauk
sont alors totalement dé nis par les trois parameétresl, L,,, et L, dans I'expression :

L(X)= Ly + L=2 cos2x=d (7.2)

7.2.2 Contrble du réseau plasma

Un avantage majeur de cette méthode de structuration est le contréle des paramétres du
réseau plasma. Ce contrdle est déterminé par la maitrise de la modulation de la uence de la
pré-impulsion.

La période spatiale du réseau plasma d

La période spatiale du réseau plasma est identique au pas de modulation de la uence
pré-impulsion dans le plan de la cible. La guré 7]3 illustre deux réseaux plasmas simulés avec
deux périodes spatialed di érentes.

Figure 7.3: Réseaux plasmas de périodes spatiales di érentes a/b Densités plasma obtenues par
simulations hydrodynamiques pour di érentes périodes de modulation spatiale pré-impulsion d = 45 m ,
panneaua, et 13m , panneaua. Avec Fq = 200J=cm?, F=F, =50%, =2ps.

La longueur moyenne de gradient L,

En section[5.3.2, on a vu qu'a uence pré-impulsion donnée, la longueur de gradiéntiu
plasma lisse est contrblée par le délai d'expansionll en est de méme ici : ce délai permet
de controlerL .
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De l'approximation d'un réseau plasma sinusoidal, on déduit I'expression suivante :

maxy [v, ] + min [v,
L= MRl oy s, (7.3)
ou maxy[v ], ming[v_], et <v_ >, sont les valeurs maximale, minimale, et moyenne, de la
vitesse d'expansion du plasma dans le vide le long du réseau plasma, obtenues aux positions

telles que la uence est maximale ou minimalé (x) = Fg F .

La longueur moyenne de gradient ,, est alors linéaire avec le délai. La gure illustre
deux réseaux plasmas simulés avec les mémes conditions d'éclairement pré-impulsion mais deux
délais d'expansion diérents : = 1:3pset = 2:3ps. Les longueurs moyennes de gradient
déduites des simulations sont alors respectivemeht, = 90nm et L, = 160nm. Méme sans
I'approximation d'un réseau plasma sinusoidal (ici ce sont les simulations hydrodynamiques),
on retrouve la linéarité deL ,, avec

Figure 7.4: Réseau plasma pour di érents temps d'expansion a/b Densités plasma simulées d'un
méme réseau plasma Fq = 200J=cm?, F=F, =50% au cours de son expansion : =1:3pset =2:3ps.

La profondeur de réseau L

La dé nition de la profondeur de réseau est ici :
L = Lmax Lmin = (maxe[ve] ming[v ])= VL (7.4)

Deux paramétres la contrélent : le délai d'expansion et le contraste pré-impulsion. Tout
d'abord, a contraste xé&, la profondeur du réseau est linéaire avec le délai d'expansianDe
plus, a délai xé, la diérence v_ entre les vitesses d'expansion maximale et minimale
maitrise la profondeur de réseau.

Il est pertinent de dé nir la profondeur du réseau plasma en unité de longueur moyenne
de gradient. En e et, ces deux données sont linéaires avec le délai d'expansion. Ainsi dans
I'approximation d'un réseau plasma sinusoidal, les équatiops J7.3[et]7.4 donnent :

I—m <V >y
Cette quantité est alors indépendante du délai d'expansion.
La di érence v, est contrdlée par la di érence entre la uence maximale et minimald-
de I'éclairement pré-impulsion. Ainsi, la profondeur de réseau en unité de longueur moyenne de

gradient est uniguement déterminée par le contraste de la uence pré-impulsion.
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La gure iIIustre deux réseaux plasmas simulés pour une uence moyerife= 200J=cnv¥
avec des contrastes pré-impulsion di érents F=F, = 20% et 50% Les profondeurs de réseau
moyennes résultantes sont.=L ,, = 12% et L=L ,, = 32%.

Figure 7.5: Réseaux plasmas pour di érents contrastes pré-impulsion a Fluences pré-impulsions
de di érents contrastes : Fo = 200J=cm? et F=F, = 20% et 50% b/c Densités plasma résultantes aprés un
délai d'expansion de = 2ps, obtenues par simulations hydrodynamiques. d Profondeur réseau en unité de
longueur moyenne de gradientL=L , en fonction du contraste pré-impulsion F=F pour une uence moyenne
Fo = 200J=cm?.

On peut remarqguer que la profondeur de réseau n'évolue pas linéairement avec le contraste
de la uence pré-impulsion. Ceci est d( a la non linéarité de la vitesse d'expansion du plasma
avec la uence pré-impulsion, voir gure. Evidemment, & contraste pré-impulsion n@%
ou maximal 100% la profondeur de réseau est identique)% et 100% Ce n'est pas le cas
a contraste quelconque. La guré 7% présente la profondeur de réseal=L ,, en fonction
du contraste pré-impulsion F=F, obtenue par simulations hydrodynamiques pour une uence
moyenneF, = 200J=cn?¥. Il faut noter qu'a une autre uence moyenne, la courbe aurait été
|égerement di érente.

Résumé

Dans le cas d'une modulation de uence pré-impulsion sinusoidale, le réseau plasma peut
étre approché par unréseau plasma sinusoidalont le pro | spatial est donné par les équations
[7.] et[7.2. Ses paramétres sont alors déterminés par ceux de la modulation de uence pré-
impulsion : la période spatialed du réseau est déterminée par le pas de modulation dans le
plan de la cibled, la longueur moyenne de gradierit ,, est déterminée par la uence moyenne
Fo ainsi que le délai d'expansion, et en n la profondeur L=L , par la uence moyenneF, et
le contraste pré-impulsion F=F,.

7.3 Mise en place expérimentale

La section précédente montre qu'une modulation de la uence pré-impulsion induit une
structure sur le plasma qui se détend. Cette section présente la mise en place expérimentale de
cette modulation. Pour la réaliser, on ajoute un second faisceau pré-impulsion.

7.3.1 Interférences de deux pré-impulsions

Le schéma expérimental est le méme qu'en gure 5.3 pdge 61. En revanche, devant le miroir
principal du laser sont placés deux miroirs pré-impulsiondP 1 et MP 2. Ceux-ci sélectionnent
chacun deux sous-parties du faisceau principal qui se focalisent sur la cible a des déjags »
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avant l'impulsion principale. Elles interferent dans le plan focal et la tache focale résultante est
alors modulée en uence.

La gure [7.6 montre une photographie du montage expérimental avec le miroir principal
M 1 et les deux miroirs pré-impulsionMP 1 et MP 2. Les deux sous-parties du faisceau sélec-
tionnées sont focalisées par la parabole qui focalise également le faisceau principal, voir gure
[5.3. Il'y a donc un angle entre les deux pré-impulsions lors de la focalisation. Ceci est illustré
sur le panneaub. Il en résulte des interférences entre les deux sous-faisceaux, produisant des
franges de période spatiale dans le plan focal :

f

df = m (76)

ouf estla focale de la parabole alyp la distance entre les deux miroirs pré-impulsion.

Figure 7.6:Modulation de la uence par l'interférence de deux pré-impulsions a Photo du dispo-
sitif expérimental : deux miroirs pré-impulsion MP 1 et 2 en avant du miroir principal M 1. b Schématisation
de la focalisation des pré-impulsions sur la cible : angle d'incidencie et angle entre les deux faisceaux pré-
impulsion. ¢ Interférences de deux ondes planes dans le plan de propagation. Position du plan focal et du
plan de la cible dans ce plan.

Il faut remarquer un point important : les pré-impulsions se focalisent dans le plan focal de
la parabole. Ce plan a un anglé (angle d'incidence) avec celui de la cible, voir dé nitions en
gure [[.4l Comme illustré en gure[7.€, la période spatiale de modulatiord dans le plan de
la cible est corrigée du facteufl=cosi par rapport a celle le plan focal :

d = d;=cosi (7.7)

7.3.2 Contréle du motif d'interférence

Comme vu en sectiofh 7.2]2, la modulation de uence pré-impulsion contréle directement les
propriétés du réseau plasma. Il est donc trés important de la maitriser.

Interfrange

Dans le plan focal la période spatiale des franges est donnée par I'équalion 7.6. Les deux
grandeurs expérimentales qui la dé nissent sont la focale de la parabblest la distance entre
les deux miroirs pré-impulsiondyp . La focalef est déterminée par I'expérience que I'on veut
réaliser; au cours de cette thése nous avons utilisé des focéles 500mm et 300nm. Ainsi,
dvp est l'unique parametre variable.
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Ses valeurs limites sont le diamétre du faisceau laser principatax[dyp] ' 65mm, et
lorsque les deux miroirs pré-impulsion sont tangentmin[dyp ] 12mm. Les périodes spatiales
réalisables expérimentalement ici sont donc :

6:5m<d ; < 33m pour la parabole de focald = 500mm.
4m<d ¢ < 20m pour la parabole de focalé = 300mm.

Il faut souligner que la limite haute n'est due qu'a la con guration expérimentale utilisée ; on
peut tout a fait imaginer un autre schéma a n d'augmenter I'angle entre les deux pré-impulsions,
et donc réduire l'interfrange minimal.

La gure montre les photos de deux montages expérimentaux ou les miroirs pré-impulsion
sont séparés deyp = 15mm et 55mm, ainsi que les taches focales résultantes avec la parabole
f =500mm. Les interfranges sont envirordi =27 m et 7.5m .

Figure 7.7:Contréle expérimental de la période spatiale des interférences a/b Photos du dispositif
expérimental pour deux distances entre les miroirs pré-impulsion di érentesdyp = 15mm et 55mm. c¢/d
Taches focales pré-impulsion expérimentales résultantes obtenues avec la parabole de fo&lémm. di =27 m
et7:5m .

On peut noter que l'orientation des franges est orthogonale au plan dans lequel se trouvent
les deux pré-impulsions. Il est donc simple de changer leur orientation en déplacant les deux
miroirs MP 1 et 2.

Le contraste pré-impulsion

Chaque pré-impulsion se focalise sur la cible a un délaiou , avant I'impulsion principale.
Ces délais sont contr6lés par les distancdg,: et dyp2 entre les miroirsMP 1 et 2 et le miroir
principal M 1. Le délai moyen d'expansion du plasma dans le vide est alors déterminé par :

1+ 2 dmpl + dmp2

= 2cos=4
2 2C
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ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

L'impulsion laser est femtoseconde de largeur a mi-hauteur  25fs. Pour que les deux
pré-impulsions interferent, il est nécessaire qu'elles se recouvrent temporellement dans le plan
focal. Il en découle que si les délais et , ne sont pas identiques, le recouvrement temporel
n'est pas optimal et le contraste des interférences diminue. On en déduit que la di érence de
délai  entre les deux pré-impulsions contréle le contraste de la modulation de uence. Son
expression en fonction des parametres expérimentaux de controle est :

d d
=, zz—mplc MP2 2 cos=4

Figure 7.8:Contrble du contraste pré-impulsion a/b/c Taches focales pré-impulsions expérimentales
pour plusieurs di érences de délai = 60fs, 35fs et Ofs. Pro Is des taches focales dans le sens de la modulation
de uence. Les contrastes au centre sont respectivementE=F 5 = 0%, 15% et 60%

Si = 0fs, le recouvrement temporel est optimal et le contraste interférentiel est maximal.
Si  estsusamment grand, les pré-impulsions ne se focalisent pas au méme instant sur la cible
et le contraste est nul. La transition est continue entre ces deux cas limites, comme l'illlustre la
gure [/.8 avec les taches focales pré-impulsion pour trois di érences de délais 60fs, 35(s,
et Ofs. Les contrastes pré-impulsion expérimentaux résultant sont alor6=F, = 0%, 15% et
60% Le panneaud présente les proIs 1D des uences des trois taches focales.

Il faut souligner que le contraste maximal n'est pas d&00% Il est déterminé par le schéma
expérimental ; par exemple le fait qu'une pré-impulsion soit sélectionnée dans une zone du
faisceau laser avec moins d'énergie que l'autre réduit le contraste.
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Conclusion

La dépendance de la vitesse d'expansion du pré-plasma avec la uence pré-impulsion per-
met, en modulant cette derniere, d'induire une structure sur le plasma dense a la surface de la
cible. Dans le cas d'une simple modulation sinusoidale, on nomme la structuéseau plasma
transitoire. Ses propriétés sont déterminées par celles de la modulation pré-impulsion. Les com-
portements attendus sont déduits des simulations hydrodynamiques.

Figure 7.9:Résumé des parameétres expérimentaux de contrdle du réseau plasma a Schéma des
parametres de contréles des miroirs pré-impulsions sur les délais.b Conséquences sur les parametres du
réseau plasma.

Le schéma expérimental que nous avons adopté pour réaliser cette modulation consiste en
I'ajout d'une seconde pré-impulsion pour interférer avec la premiére. Il permet le contréle de
tous les parameétres d'interaction. La gureg 7.9 résume I'e et deparamétres de controle(po-
sitions des miroirs pré-impulsion) sur ceux d'interaction. L'écartlyp entre les deux miroirs
détermine l'interfrange de modulationd; dans le plan focal, donc la période spatiale du ré-
seaud dans le plan de la cible; la distance moyenne entre le miroir princip®l 1 et les deux
miroirs pré-impulsion< dmp >= (dnp1+ dmp2)=2 détermine le delai d'expansion entre les pré-
impulsions et I'impulsion principale, donc la longueur moyenne de gradient lors de l'interaction
Ln ; la di érence de distances des miroirs pre-impulsion au miroir principal dmp = dmp1  dmp2
détermine le recouvrement temporel = ; , des deux pré-impulsions, donc le contraste de
modulation de la uence, et ainsi la profondeur du réseau plasmb=L ,.

Expérimentalement, avec les paraboles de focaless 500mm et f = 300mm, les uences
moyennes atteignent envirorF,  90)=cn? et F,  20Q)=cn?. A contraste maximal F=F =
60% on déduit des simulations hydrodynamiques des réseaux plasmas théoriques dont les pro-
priétés sont :

L
- 50nm=ps et 48%  pour Fo 9QJ=cn? (7.8)

L

th Lm th
L
Lm

—
3

70nm=ps et 42%  pour Fo 20QI=cn? (7.9)

th th



Chapitre 8

Caractérisation expérimentale des réseaux
plasmas

Avant d'utiliser les réseaux plasmas, il est essentiel de véri er expérimentalement que la
structure est bel et bien créée a la surface de la cible, et d'en connaitre ses propriétés. Pour
cela, on la génere avec le dispositif présenté en glire]7.6, et on la sonde avec le faisceau principal.

8.1 Rappel : diraction sur un réseau

Pour bien comprendre la suite de cette partie quelques rappels sur la di raction d'un faisceau
laser sur un réseau sont nécessaires.

8.1.1 Diraction d'un faisceau sur un réseau
Expression analytique

Supposons que I'on éclaire un réseau de période spatlet de motif périodique en ampli-
tude complexet(x;) pour x; 2 [0;d] dans le plan du réseau. Le faisceau I'éclaire avec un angle
d'incidencei et une amplitude spatial complexe dans le plan focal (x).

L'amplitude complexe du faisceau ré échi par le réseau est alors :

a(x)=a (x) Mg (x) tr(x)

oud: = dcosi est la période spatiale du résealll 4 est un peigne de Dirac de période spatiale
di, t; (X) le motif réseau, et un produit de convolution. Le peigne de Dirac représente la
répétition du motif t; .

Loin du réseau, l'intensité laser di ractée est le module carré de la transformée de Fourier
de cette amplitude (di raction de Fraunhofer) :

(0= B(0°= 8(0) Mg () By (8.1)

ouf= TF[f] , et  est la fréquence spatiale. Cette derniére peut étre exprimée en fonction de

I'angle de divergence :
_tan ,, «
< = X

ou  est l'angle relatif a la direction spéculaire.

95
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On retrouve trois termes dans I'expressiop 8.1. Le premiedy, correspond simplement au
faisceau ré échi s'il n'y avait pas de réseau (miroir simple). Il est convolué avec le produit des
deux autres termes.

Le second terme est le facteur de structure périodique. C'est un peigne de Dirac de fréquence
1=d, c'est-a-dire un delta de Dirac a tous les angles correspondants,a= q=d ouq2 Z.

En d'autres termes, la périodicité du réseau induit une périodicité de l'intensité di ractée : le
faisceau ré échidy se répéte périodiguement, ces répétitions sont nommeéedres de di raction
d'ordre qou g2 Z. Leurs positions angulaires, sont données par la formule diteles réseaux

Sinig=sini+ q—

q qdf
Dans l'approximation de Fraunhofer (petits angles), et en dé nissant = iy i en tant qu'angle
de déviation par rapport a la direction spéculaire, cette formule devient :

0= g, (8.2)

Enn le dernier terme, §, est le facteur de forme. C'est la fonction de propagation du
motif de diraction. Il détermine comment I'énergie est répartie dans les di érents ordres de
di raction.

Les régimes de di raction par un réseau

Pour la suite de cette these, on dé nit trois régimes de di raction par un réseau, en fonction
de la diérence entre I'écart angulaire =d; entre chaque ordre de diraction et I'angle de
divergence 4, (ou largeur angulaire) du faisceau laser ré échi. lls sont illustrés en gufe 8.1
dans le cas d'un réseau sinusoidal.

Il faut noter que I'angle de divergence d'un faisceau est lié directement a sa taille caractéris-
tigue dans le plan focal. Par exemple, pour un faisceau gaussien de waiston a g, ' 2=W o.
Ainsi, comparer I'angle de divergence a la di érence angulaire entre les ordres di ractés, revient
de facon totalement identique a comparew, a ds, c'est-a-dire d'évaluer le nombre de motifs du
réseau que I'on éclaire. Pour I'exemple gurg 8.1, on choisity =5 m , une profondeur réseau
en phase de2:5rad, et on fait varier la période spatiale du réseau dds =4 m a1l .

Régime classique Panneaub, le faisceau éclaire un grand nombre de motifs réseau, la
séparation angulaire des ordres de diraction est plus grande que la divergence du faisceau
laser sans réseauy, (voir panneaua), on a :

2Wo df ou div —
dk

Le pro | angulaire d'intensité di ractée consiste alors simplement en un ensemble de répliques
du faisceau ré échi aux positions données par I'expressipn|8.2, et aux énergies relatives déter-

minées par ( ).

Régime interférentiel Panneauc, le faisceau éclaire environ un motif de diration, la sé-
paration des ordres de diraction est du méme ordre que la divergence du faisceau laser sans
réseau :

2wy di ou gy &
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Figure 8.1: Régimes de diraction sur un réseau. A gauche, amplitude complexe laser dans le plan
focal : amplitude gaussienne normalisée de largewwy =5 m en bleu, phase due a la présence d'un réseau de
profondeur de phase2:5rad en rouge. A droite, pro | d'intensité di ractée a I'in ni en fonction de I'angle de
divergence. En rouge, répliques des di érents ordres de di raction, en bleu, intensité totale du faisceau. a

Ré exion du faisceau sur un miroir classiqueds = 1 . b/c/d Période spatiale du réseau dans le plan focal
de respectivementds =4 m ,9m et17m.

Les di érentes répliques se recouvrent alors, et interferent entre elles. Le pro | d'intensité n'est
plus égal a la somme des intensités des répliques de di raction.

Régime de décalage angulaire  Panneaud, le faisceau éclaire une fraction de motif réseau,
localement tout se passe comme si on éclairait un miroir penché :

2wy O ou gy O

Le faisceau ré échi n'est plus di racté car on éclaire une portion de motif et non plus un motif
périodique. Seul I'angle de ré exion est modi &, 6 i et dépend son emplacement sur le motif.

8.1.2 Réseau sinusoidal

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, on s'attend a ce que les réseaux plasmas geé-
nérés par l'interférence de deux faisceaux pré-impulsion soient proches de réseaux sinusoidaux.
Nous allons étudier ce cas plus précisément ici.

On se place dans le régimelassiqued'utilisation des réseaux.
Pour la suite on dé nit dans le plan de la cibled; la période spatiale et la profondeur du
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réseau. Le facteur de ré exion complexe qu'induit le réseau sur le faisceau ré échi dans le plan
focal est un retard de phase tel que :

tr (X) =exp[ j ko cosi cos2x=d; | (8.3)

oukg=2 = estle module du vecteur d'onde. Ondénit =2 cosi= .

Résolution analytique

Le pro | d'intensité angulaire du faisceau ré échi est donc le module carré de la convolution
du faisceau ré échi sans réseau et de la transformée de Fourier de la fonctipnCelle-ci est
donnée par :

h i X h i
B()=TF, exp[j cos2x=d(] = (x 9=d) Jq( )
q

oules ( x g=d) sont des deltas de Dirac eny = gq=d (on retrouve le peigne de Dirac,
facteur de structure), et lesJq sont les fonctions de Bessdl,(x) dé nies par :

s ( 1)k(X:2)2k+n

kI(k + n)! 8.4)

Jq(X) =

k=0

Figure 8.2: Fonctions de Bessel Tracés des fonctions de Bessel d'ordrag=0 a 4 dé nies en équation.

La gure trace lesJq(x) d'ordre g =0 a4 pour x 2 [0;6]. On en deduit l'intensité de
chaque réplique de diraction, en unité de l'intensité totale :

2 . 2
lg=1(g)= Jq( ) "= Jg2 cosi= (8.5)
Il faut souligner une propriété importante des fonctions de Bessel :
X . .2
Jq(x)j"=1 (8.6)
g=1

Elle signi e ici que la somme de l'intensité de tous les ordres de di raction est égale a l'intensité
totale : la diraction sur un réseau ne change pas l'intensité ré échie, mais la répartit sur les
di érents ordres.
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Calcul numérigue

Pour illustrer le pro | d'intensité obtenu par la diraction d'un faisceau gaussien sur un
réseau sinusoidal, on le calcule numériquement.

Dans le plan focal, le champ a une amplitude gaussienne de waigt= 30 m et une phase
donnée par I'expression 83 ou la période spatiale du réseau @st 20 m . Pour di érentes
valeurs de profondeur réseaucosi 2 [0;450m], la propagation du champ est calculée par le
module carré de la transformée de Fouridr( x) = jTF[as (x)]j?. Les pro Is d'amplitude et de
phase sont illustrés en gurg 818 et b. Les pro Is angulaires d'intensité di ractée résultants
sont présentés sur les panneaw normalisés au maximum d'intensité, ed, en fonction de la
profondeur de réseau. On retrouve des répliques du faisceau principal aux angles normalisés

o =d¢f = q

Figure 8.3: Calcul numérique de la diraction d'un faisceau gaussien sur un réseau sinusoidal a
Amplitude spatiale simulée du faisceau gaussien ré échi dans le plan focal sur un réseau.b Phase spatiale
en unité de vecteur d'onde induite par un réseau sinusoidal dans le plan focal pour di érentes profondeurs de
réseau. ¢ Prols angulaire d'intensité di ractée normalisée résultants en fonction de I'angle normalisé. d

Pro Is d'intensité di ractée résultants en fonction de la profondeur de réseau.

L'expression 8.5 et les gure§ 8]2 ét 8.3 nous permettent de mieux comprendre la di raction
d'un faisceau sur réseau sinusoidal en régimkassiquede di raction.

A profondeur de réseau nulle =0nm, on alg = jJo(0)j2=1 et 4= jJ4(0)j>=0; 8960 :
le réseau est un simple miroir, le faisceau est ré échi de facon spéculaire. L'augmentation de
la profondeur de réseau réduit l'intensité relative du faisceau principa = 0 et les ordres
latéraux g augmentent. On peut noter trois valeurs remarquables dans l'intervalle qui nous

intéresse. Tout d'abord, la valeur 1.5 (voir gure au dela de laquelle les ordreg= 1
deviennent prépondérants par rapport a l'ordréd. Ensuite, les valeurs 2:4 et 3:8 pour

lesquelles les ordres respectifis=0 et g= 1 s'annulent.

Caractérisation d'un réseau sinusoidal

Expérimentalement, c'est le pro | angulaire d'intensité di ractée que I'on mesure. Une mé-
thode pour déduire la profondeur du réseau a partir de la hauteur relative des ordres de dif-
fraction est proposée ici.
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Pour cela on compare l'intensité de chaque ordigrelativement a celle de l'ordre inférieur
g-1. Cette valeur s'exprime analytiquement par lI'expression :

| J 2
a4 - —q( ) (8.7)
Iq—1 Jq—l( )
Il faut souligner que I'on ne choisit pas de comparer les ordrgsuniquement a l'ordre 0
(I4=lo) car pour la valeur de profondeur de réseautelle quel, s'annule ( 2:4) les valeurs

I =lo sont indé nies. Alors que pour cette méme profondeut; 6 0 et |, 6 0 (voir gure
doncl,=I, est dé ni.

La gure B.4a présente les intensités normalisées par l'intensité totale des ordres de di rac-
tion =0, 1, 2, et 3, en fonction de la profondeur de réseau Le panneaub montre les rapports
d'intensité entre deux ordres consécutifs,=l., pour les ordresq = 1, 2, et 3. Ici, ces valeurs
sont présentées uniqguement dans l'intervalle,=lq.1 2 [0; 2]. Cela revient experimentalement a
toujours comparer des ordres consécutifs d'énergies équivalented.qSi 2l .1, les incertitudes
expérimentales sont trop importantes, et on choisit un autre couplg<g-1).

Figure 8.4:Intensité des ordres de diraction a Intensités |, des repliques de diraction q 2 [0; 3]
d'un faisceau ré échi avec un angle d'incidence sur un réseau sinusoidal dans le régimelassiqueen unité
de l'intensité totale en fonction de la profondeur réseau : données par I'expressign 8.5.b  En traits pleins,
mémes intensités tracées relativement a celles des répliques d'ordre inférieutq=lq.1 pour g 2 [1;3]. En traits
pointillés, ces valeurs sont approchées par la fonction dé nie en expressi.8.

La gure montre que les intensités relatives sont des fonctions monotones croissantes
sur les intervalles choisis (cosi < 400nm et 14=l41 < 2). Ce sont des bijections de I'espace
des vers lI'espace des intensités relatives ; c'est-a-dire qu'une unique valeworrespond a une
unique valeurl 4=lg1.

L'expression des intensités relatives en fonction de la profondeur de réseau (donnée en
formule [8.7) n'est pas triviale & inverser analytiquement. Cependant, on peut reproduire au
mieux ces bijections par des fonctions connues inversibles. Cette inversion permet alors de
connaitre analytiquement quelle profondeur réseaua engendré un pro | angulaire d'intensité
di ractée aux |4=l41 mesurables.

Les intensités relatived (=Iq.1, illustrées gure[8.4, sont ajustées par la fonction suivante :

Il—q cosi = o exp[ cosi= o] 1 (8.8)
a1 fit

Les meilleurs paramétres d'ajustement obtenus sont donnés en taple] 8.1. Il correspondent
aux courbes en traits pointillés gure 8.5b.
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gq=gl o 10° | o (nm)
1=0 26748 49830
2=1 13:699 77115
3=2 18476 | 121833

Table 8.1: Parametres qui reproduisent au mieux les intensités relative$y=I4.1 en fonction de la profondeur
du réseau par I'expressiofj 8]8 voir traits pointillés gure B.8p.

En conclusion, a partir des intensités relatives de deux ordres de diraction consécutifs
| =lq-1, ON peut déterminer la profondeur de réseau qui a engendré la gure de di raction, par
l'expression 8.9 et les valeurs en tabJe 8.1.

. lq=lqg-
=1=cosi [ olg=qz IN 1+ Ua=lqa] (8.9)
0lg=¢1

8.2 Caractériser un réseau plasma

8.2.1 Diérence physique du réseau plasma par rapport au réseau
pré-grave

Dans la section précédente, on a montré comment il est possible, a partir de la gure de
di raction d'un faisceau ré échi sur un réseau sinusoidal dans un réginatassiquede di raction,
d'en déduire les propriétés du réseau. Les répliques de di raction nous informent sur la période
spatialed par leurs positions angulaires, et sur la profondeur par leurs intensités relatives.
Si on suppose leéseau sinusoidal parfajtle pro | z (x) de la position de ré exion est dé ni
par I'équation :
z(X) = =2cos 2x=d (8.10)

Suivant I'axe z, pour z > z, le laser se propage dans le vide; en= z le laser se ré échit; en
z <z, le laser ne pénétre pas a l'intérieur du miroir.

Dans le cas d'un réseau plasma, la situation physique est beaucoup plus compliquée. Le
laser se ré échit a la densitén.cogi. Cependant, il accumule du retard dans les zones ou le
plasma est moins dense, avant et apres sa ré exion. De plus, la trajectoire d'un rayon au sein du
plasma sous-dense n'est pas en ligne droite comme dans le vide [52]. En n, si I'éclairement est
assez élevé, le laser modi e le plasma (par la pression de radiation par exemple) donc modi e
le pro | du réseau qui le ré échit.

Ainsi, il est essentiel de comprendre a quoi correspond exactement la profondegue I'on
mesure lorsque l'on fait di racter un faisceau laser sur un réseau plasma.

8.2.2 Densité e ective de ré exion
Surface e ective de ré exion

Pour comprendre ce que I'on mesure sur un réseau plasma, on dé nidensité e ective de
ré exion du laser et sasurface e ective de ré exion

Cette surface e ective de ré exion est la position équivalentez, (x) a laquelle le laser se
ré échirait sur un réseau sinusoidal parfaitpour obtenir la méme intensité di ractée que celle
obtenue sur réseau plasma. Ldensité e ective de ré exion n, est alors la densité du plasma
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dont la surface isodensit&[n,](x) dans le réseau plasma initiali(e. non perturbé par l'inter-
action) correspond a lasurface e ective de ré exion : z[n,](X) = z(X).
En d'autres termes, ladensité e ective de ré exion est telle que I'on peut remplacer mathé-
matiquement le réseau plasma par un réseau sinusoidal parfait dont le pro | correspond a son
isodensité, nommeée icsurface e ective de ré exion

Il faut souligner que cette densité est une dé nition mathématique qui n'a priori aucun
lien avec la densité de ré exion réell@. cosi.

D'apres ces dé nitions, la mesure du pro | angulaire d'intensité di ractée sur réseau plasma
(intensités relatives des ordres de di raction) permet de déduire la profondeur de cettesurface
e ective de ré exion par I'expressior 8.p.

Déduire la profondeur du réseau plasma a partir de la mesure

En supposant le pro | de densité exponentiel, équatidn 1.2, pour un réseau plasma sinusoidal
parfait, la longueur de gradient est donnée par I'expressipn 7.2 pdge 88. On en déduit que le
pro | de densité 2D du plasma est donné par I'expression :

z

N(G2Z)= NoeXP I 5 s oed
L= =

(8.11)

ouLn, estlalongueur moyenne de gradient et la profondeur de réseau dé nie sur le parametre
de longueur de gradient.

L'inversion de cette formule permet d'exprimer le pro | de lasurface e ective de ré exion
z:(x) en fonction de ladensité e ective de ré exionn; :

n
z(X)= z[n,J(X) = Lm+ L=2cos2x=d In n—° (8.12)
r
La comparaison de cette équation a I'équatidn 8.]10 pour un réseau parfait permet de déduire
I'expression de la profondeur du réseau plasmi en fonction de la profondeur de lasurface
e ective de ré exion , et de ladensité e ective de ré exionn, :

r
= A
In ng=n; (8.13)

En conclusion, pour caractériser expérimentalement la profondeur d'un réseau plasia
il faut a la fois connaitre la profondeur de lssurface e ective de ré exion ,, donnée par la
mesure, ainsi que lalensité e ective de ré exion n, qui lui correspond.

8.2.3 Simulation PIC d'interaction laser - réseau plasma

Pour déterminer ladensité de ré exion e ective on s'appuie sur des simulations PIC 2D
d'interaction d'un faisceau laser avec un réseau plasma.

Le principe est de simuler un réseau plasma parfaitement connu mathématiquement avec des
parametresL, et L en entrées de la simulation. On releve l'intensité di ractée en sortie. Grace
a celle-ci, la profondeur, de lasurface e ective de ré exion est déterminée par I'expressign 8.9.
L et , étant connus, il sut d'inverser I'expression[8.13 pour en déduire lalensité e ective
de ré exion théorique (PIC) :

N = noexp[ (=L] (8.14)
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Parameétres de simulation

La gure B.5a illustre la simulation de l'interaction d'un faisceau laser avec un réseau plasma.
Dans le plan focal, le laser a un waisty = 3 et un éclairementay = 0:05. Son angle d'incidence
esti =45 . Le réseau plasma a une densité électronique et ionique dé nie par I'expres§ion|8.11.
Elle est bornée entreny,, = 0:1n. et npax = 400n.. La densité d'in ection estng = 40n, (voir
section[5.3.R). Les propriétés du réseau plasma sant = =10, L =20%Ly, etd=4 m .

Comme au chapitre B, la sonde (voir guré 8]5) enregistre le champ laser ré échi. On en
déduit a la fois le champ ré échi du laser dans le plan focal, équati¢n 6.2, ainsi que le pro |
angulaire d'intensité di ractée a I'in ni, équation 6.1]

Figure 8.5: Simulation PIC de ré exion d'un faisceau sur un réseau plasma a lllustration de la
boite de simulation : laser incident, densité du réseau plasma dé nie par I'expressiogn 811, et position de la
sonde qui enregistre le faisceau ré échi. b Pro | angulaire du laser ré échi sur réseau plasma.

La gure B.5b montre le pro | angulaire d'intensité di ractée obtenu. Deux caractéristiques
importantes sont observées. Tout d'abord, on retrouve des répliques de di raction d'ordee=
1 de part et d'autre du spéculaire. Par ailleurs, on note une asymétrie en intensité entre ces
deux répliques.

L'asymétrie de di raction sur réseau plasma

Il se trouve que cette asymétrie est également observée expérimentalement (voir section
B.3). Des lors, comment déterminer la profondeur de &urface e ective de ré exion a partir de
l'intensité relative des pics de di raction | 4=l (expressio) si les ordres opposésg| n‘ont
pas la méme intensité ?

Pour y répondre, il faut tout d'abord comprendre l'origine de cette asymétrie. Pour cela, le
champ laser ré échi, obtenu par la simulation PIC, est tracé dans le plan focal gufe &én
amplitude (panneaux du haut) et en phase (panneaux du bas).

On constate que ce n'est pas uniquement la phase qui est modulée, mais également I'ampli-
tude. C'est-a-dire que la ré ectivité le long du réseau plasma varie. De surcroit, une observation
plus attentive révele que les modulations d'amplitude et de phase sont en quadrature de phase.
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Figure 8.6: Champ dans le plan focal du laser ré échi sur réseau plasma obtenu par simulation

PIC a Amplitude (en haut) et phase (en bas) du champ spatial dans le plan focal du laser ré échi sur
réseau plasma déduit de la sonde PIC & partir de la simulation illustrée en gurg 8]5. b Mémes données
agrandies dans l'intervallex 2 [ 2:5m; Om ], avec la dépendance linéaire enlevée. En traits pointillés réguliers,
ces données sont lItrées a la fréquence spatiale de la modulation due au réseau. Les traits pointillés verticaux
guident les yeux pour illustrer la quadrature des deux modulations.

Les panneauxb lillustrent : les amplitudes et phases spatiales sont présentées en traits pleins
dans un intervalle plus restreint ou leurs parties linéaires ont été enlevées. En traits pointillés
sont présentées ces mémes données Itrées a la fréquence spatiale du réseaul=d. On
constate alors qu'un maximum, ou minimum, de la modulation de phase correspond a une
pente de la modulation d'amplitude. Ainsi pour une modulation de phase ertos 2x=d;, la
modulation d'amplitude est ensin2x=d ;.

Cette opposition de phase entre les deux modulations spatiales (de phase et d'amplitude)
indique le fait que la ré ectivité du miroir plasma dépend de I'angle d'incidence. Comme illustré
en gure [8.7, suivant qu'un rayon du faisceau laser interagisse localement avec une pente ou
l'autre du réseau plasma, l'angle d'incidence diére. Pour un réseau plasma de profondeur
Lm = =10 L=L, =20%, etd=4 m, la di érence d'angle d'incidence local entre les deux
pentes du réseau plasma (au niveau de la densité réelle de ré exigros i) estenviron i' 5.
Des études numériques complémentaires sont en cours pour mieux évaluer ce phénomene.

8.2.4 E et de l'asymétrie sur la profondeur réseau reconstruite

Avant de pouvoir déduire des simulations PIC lalensité e ective de ré exion n, (a partir
de I'expressior] 8.14) il faut comprendre comment traiter I'asymétrie d'intensité des ordres de
di raction opposés.

On calcule numériquement la ré exion d'un faisceau laser sur uéseau sinusoidal parfaien
ajoutant une modulation d'amplitude sinusoidale en quadrature avec la modulation de phase.
Le comportement de l'intensité des ordres de di raction est étudié en fonction de la profondeur
de modulation d'amplitude.

On reprend les simulations numériques, réalisées en secfion 8.1.2, d'un faisceau gaussien qui
se ré échit sur un réseau sinusoidal parfait en régimaassiquede di raction. La profondeur
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Figure 8.7: lllustration simpli ée de l'origine de l'asymétrie d'un faisceau ré échi sur réseau
plasma . Cing rayons se ré échissent localement au niveau de la densité réelle de ré exion du réseau plasma
nccog i. Suivant la zone d'interaction, I'angle d'incidence local varie.

réseau est xée a cosi = 200nm. La profondeur " de modulation d'amplitude est ajoutée
sous la forme d'une phasexpky" pour pouvoir comparer sa valeur a celle de la profondeur de
modulation de phase . Le facteur de ré exion complexe du réseau est alors :

ti (X) =exp jko cosicos2x=d; + kp" sin2x=d; (8.15)

La transformée de Fourier du facteur de ré exion de I'équation ci-dessus n'est pas triviale
analytiguement. On choisit donc de calculer le pro | angulaire d'intensité di ractée numérique-
ment.

La gure B.8a présente le faisceau laser ré échi simulé en amplitude et en phase dans le
plan focal pour di érentes profondeurs' de modulation d'amplitude. Le pannealb montre les
pro Is angulaires d'intensité résultants. Plus la modulation d'amplitude est importante, plus le
pro | d'intensité est asymeétrique. Pour " = 100nm, quasiment toute I'énergie est du coté des
angles positifs.

Sur le pannealc sont tracées les intensités des ordrgs= 1 relatives a celle de lI'ordreg =0
en fonction de la profondeur de la modulation d'amplitudé. Pour” =0nm, I+, =1 ;' 21:5l.
L'augmentation de" induit une augmentation del.;, et une diminution similaire del ;. En
rouge est tracée la moyenne des intensités des gics 1 relativement a I'ordre q = 0, a savoir
(l+1 + 1 1)=2l4. On constate que celle-ci est quasiment constante en fonction 'denéme pour
des valeurs de l'ordre dé = 100nm qui correspondent a des asymétries quasiment totales.

En conclusion, la modulation d'amplitude ne change pas I'énergie totale comprise dans
deux ordres opposés g mais change la répartition d'énergie entre ces deux ordres. Ainsi pour
connaitre l'intensité des répliques de di raction s'il n'y avait pas de modulation d'amplitude, il
su t de calculer la moyenne des intensités des pics de di raction d'ordre opposé :

I =01 =05 1, g[']+ | o[']

On en déduit que pour connaitre la profondeur d'un réseau sinusoidal a partir des intensités
relatives des ordres consécutifs, I'expressipn|8.9 est toujours appropriée dans le cas ou il y a de
la modulation d'amplitude (en quadrature avec celle de phase), a condition de remplacer les
inte.nsitéslq par la moyenne entre les deux ordres opposks= 0:5(1+4+ | o). L'expression
devient alors :
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Figure 8.8: Calculs numériques du laser ré échi sur réseau sinusoidal parfait avec modulation
d'amplitude a Simulations de I'amplitude (en haut) et phase (en bas) du champ spatial dans le plan focal
d'un laser ré échi sur réseau sinusoidal parfait de profondeur: cosi = 200nm, avec modulation d'amplitude
en quadrature dé nie en équation, de di érentes profondeurs 2 [Onm; 100nhm]. b Prols normalisés
d'intensité diractée résultants. ¢ Intensités des répliques de diraction d'ordre q=+1 (vert) et 1 (bleu)
relatives a celle de l'ordre0 en fonction de la profondeur de modulation d'amplitude . En rouge, moyenne de
ces deux données (l+1 + 1 1)=2l,.

1 leg+ | g

=1=cosi [ olg=q1 In 1+
' - [ O]q:ql I+( g1 T I (a-1)

(8.16)

8.2.5 Densité e ective de ré exion

Le paramétre de profondeur du réseau plasmia est connu dans les simulations PIC. Grace
aux pro Is angulaires d'intensité di ractée obtenus, la profondeur de modulation de laurface
e ective de ré exion , peut étre déduite par I'équatior] 8.16. On peut alors en déduire tensité
e ective de ré exion par I'expressiorn 8.14.

Densité de ré exion pour di érentes longueurs moyennes de gradient

On réalise plusieurs simulations PIC d'interaction d'un laser avec un réseau plasma. Les
propriétés du laser et de densité sont identiques a la simulation présentée en sedtion[8.2.3. Le
réseau plasma est décrit par I'équation 8.112. La profondeur de réseau est constante en unité
de longueur moyenne de gradient L=L ,, = 20%. Plusieurs simulations sont faites pour des
longueurs moyennes de gradient di érentesL:,, 2 [ =50, = 3].
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Figure 8.9: Simulations PIC du laser ré échi sur réseaux plasmas pour diérentes longueurs
moyennes de gradient a Prols angulaires d'intensité obtenus par simulations PIC pour un laser d'éclai-
rement ag = 0:05ré échi sur réseaux plasmas de di érentes longueurs moyennes de gradiebt, 2 [ =50; = 3] et
de profondeurs réseaux identiquesL=L , =20%. b Triangles, intensités des répliques de di raction d'ordre
g= 1lrelatives a celle de I'ordre0. Ronds, moyenne de ces donnégk.; + 1 1)=2lg. ¢ Carrés, déduction de
la profondeur de lasurface e ective de ré exion par I'expression[8.16 en fonction deL,. Trait plein, meilleur
ajustement de ces valeurs par une fonction linéaire :; = 68%L,.

La gure B.9a présente les di érents pro Is angulaires d'intensité normalisée obtenus. Plus
la longueur de gradient est importante, plus les ordres de diraction 1 augmentent (car la
profondeur du réseau augmente égalememt = 20%L ). Les intensités des ordres1l et 1
relatives a I'ordre 0 sont présentées sur le panneduen fonction de la longueur de gradienit ,,.
Les ronds sont la moyenne des ces deux grandeQrs(l,; + | ;). A partir de ces valeurs, on
déduit la profondeur , de lasurface e ective de ré exion en fonction de la longueur moyenne
de gradientL,, par I'équation [8.16. Comme illustré au panneaa, celle-ci est linéaire avec la
longueur de gradient. Le meilleur ajustement linéaire aboutit a un coe cient d€®:68. Sachant
gue la profondeur de réseau est donnée par = 20%L ,, on en déduit que pour un éclairement
ap=0:05o0na:

F=34L (8.17)

Cette linéarité indique que quelque soit la longueur moyenne de gradientdansité e ective
de ré exion est identique. C'est un résultat qui semble logique étant donné qu'a faible éclaire-
ment (ap = 0:05) le plasma est tres peu modi € par la pression de radiation.

A partir des expression$ 8.14 €t 8.17, on aboutit & Hensité e ective de ré exion du laser sur
réseau plasma pour un faible éclairement = 0:05 de :

n, = 40nee ¥4 =1:33, (8.18)

Ce résultat est assez proche de la densité critique.

Densité de ré exion pour di érents éclairements

Pour des éclairements plus importants le réseau plasma est modi é lors de l'interaction.
La pression de radiation enfonce le plasma. Cet enfoncement est modélisé analytiquement en
section[3.3.1. A éclairement constant, I'enfoncement augmente avec la longueur de gradient.
Dans le cas d'un réseau plasma, cela revient a le lisser : les zones de long gradient sont plus
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enfoncées que les zones de court gradient, donc le réseau en est réduit d'autant. De plus, a lon-
gueur de gradient constante, I'enfoncement augmente avec I'éclairement. Ainsi le réseau plasma
sera d'autant plus lissé que I'éclairement est important. Pour un méme réseau plasma, plus
I'éclairement est important, plus celui-ci est liss€, donc moins kurface e ective de ré exion

est profonde : , diminue avecay.

Pour évaluer I'impact de I'éclairement sur lasurface e ective de ré exion on réalise dif-
férentes simulations PIC avec un réseau plasma identique( = =5et L=L ,, = 20%) et
di érents éclairementsag 2 [0:05; 4].

La gure B.10k illustre en fonction deag les intensités des répliques de diractiontl et

1 relatives a I'ordre 0, ainsi que la moyenne de ces deux grandeW®$(l.; + | ;). A partir

de cette moyenne, au panneah, on déduit la profondeur de lasurface e ective de ré exion
+ en fonction de I'éclairement par I'expression 8.1L6. Cette profondeur diminue aw&cce qui
con rme que plus I'éclairement est élevé, plus le réseau est lissé.

La densité de ré exion e ective est I'isodensité du réseau plasma non perturbé dont le pro |
est la surface e ective de ré exion Cette derniére se lissant aveap, la densité e ective de
ré exion augmente avec |'éclairement. Les valeurs, déduites par I'équation 8.14, sont illustrées
en gure [8.1Q. On peut souligner que ces valeurs s'écartent assez rapidement de la densité
critique quand ag devient relativiste : n,(0:05) 1:3n., n,(1) 4n., etn,(4) 6N
[l faut noter que ces valeurs sont uniquement valables pour une longueur moyenne de gradient
deL, = =5. A plus faible longueur de gradient, I'enfoncement est moins important et on peut
s'attendre a ce que le réseau soit moins lissé, et inversement a plus grande longueur de gradient.

Figure 8.10: Simulations PIC du laser ré échi sur réseau plasma pour di érents éclairements

a Triangles, intensités des répliques de diraction d'ordre q = 1 relatives a celle de I'ordre0 en fonction
de I'éclairement a; 2 [0:05; 4] obtenues par plusieurs simulations PIC avec des conditions de réseau plasma
identiques. Ronds, moyenne de ces valeud.; + | 1)=2l5. b Carrés, déduction de la profondeur de la
surface e ective de ré exion par I'expression[8.16 en fonction de I'éclairement. Trait plein, comparaison au
modele d'enfoncement du plasma par la pression de radiation. ¢ Carrés, déduction, par I'expression[8.14, de
la densité e ective de ré exion du laser en fonction de I'éclairement pour une longueur moyenne de gradient de
Lm = =5. Trait plein, comparaison au modele d'enfoncement.

La comparaison des profondeurs de lsurface e ective de ré exion au modéle d'enfon-
cement présenté en section 3.3.1 est possible. L'enfoncement en fonction de I'éclairement et
de la longueur de gradientZr(ap;L) est donné en équation 3|6 pade }49. Le long du réseau
plasma, aux positions de gradient maximum et minimum, I'enfoncement est respectivement
de max[Zt] = Zt(ap;Lm + L=2) et min[Z1] = Zt(ag;Lnm L=2). Si I'éclairement est tres
faible, I'enfoncement est nul max[Z+] = min[Z] = 0, et la surface e ective de ré exiona une
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certaine valeur ,(0). Si I'éclairement est important, la surface e ective est lisség(ag) < (0).
Supposons que ce nivellement correspond a la di érenc@t = max[Zt] min[Z1]. On a alors :

(@) = (0) Zt

On choisit pour ,(0) la profondeur obtenue pour un éclairementy = 0:05, pour lequel I'en-
foncement est quasiment nul.

La courbe en trait plein gure illustre les valeurs théoriques de ce modele simple
en fonction de I'éclairement. On constate que le résultat est proche des valeurs obtenues par
simulations PIC. On peut également déduire ledensités e ectives de ré exionthéoriques par
ce modéle en utilisant I'expressioh 8.]14. Les valeurs obtenues sont présentées en foncti@g de
en trait plein sur la gure B.I0c. Encore une fois, elles sont proches des valeurs déduites des
simulations PIC.

8.3 Caractérisation expérimentale des réseaux plasmas

Dans cette section, les réseaux plasmas sont réalisés expérimentalement et sondés a l'aide
de l'impulsion principale. La diraction de celle-ci permet de déduire la profondeur du réseau
par la méthode expliquée précédemment.

8.3.1 Sonder le réseau plasma

Nous avons vu dans la section précédente qu'a fort éclairement le réseau plasma est lissé.
Il est donc judicieux de le sonder a faible éclairement pour qu'il ne soit pas modi €. De plus,
les simulations PIC ont montré que dans un tel casgy = 0:05, la densité e ective de ré-
exion est constante quelque soit la longueur moyenne de gradient, voir gufe |8,%t de
valeur n, = 1:33n, expression] 8.18. Il en résulte que les mesures réalisées pour di érentes
longueurs moyennes de gradierit,, sont directement comparables entre elles dans le cas d'un
faible éclairement sonde; ce qui n'est pas possible a fort éclairement (ou la modi cation du
réseau plasma n'est pas identique pour tous lés,). En conclusion, le réseau plasma est sondé
expérimentalement avec un faible éclairement.

Pour réduire ag, le faisceau principal est diaphragmé. Cette méthode comporte 'avantage
supplémentaire d'augmenter le taille de la tache focale, c'est-a-dire du nombre de franges réseau
éclairées, donc de se placer d'autant plus dans un régirciassiquede di raction, voir section
B.1.1.

La gure illustre I'expérience. Apres un délai = 0:5( ; + ), l'impulsion principale
se ré échit sur ce réseau plasma et di racte. Un verre dépoli situé a envir@tcm de la cible
di use le laser ré échi. Il est imagé par une caméra CCD placée en dehors de I'enceinte a vide.
Les paramétres expérimentaux sont, dans le plan focal : I'impulsion principale de waigt=
30m , dintensité I,  10'W=cn? soit a;  0:05, l'interfrange pré-impulsion ded; = 10 m ,
de contraste ajustable par le recouvrement temporel = ; , de maximum F=Fy = 60%
pour =0fs.

8.3.2 Caractériser I'expansion du réseau plasma
Evolution du réseau plasma avec le délai d'expansion

La gure B.12 présente les prols angulaires normalisés d'intensité diractée du faisceau
ré échi pour di érents délais d'expansion du réseau plasma et un contraste pré-impulsion
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Figure 8.11: Schéma expérimental Les deux pré-impulsions ionisent la cible qui se détend dans le vide
sous la forme d'un réseau plasma. Aprés un délai = 0:5( 1 + ), l'impulsion principale de faible éclairement
se ré échit et diracte. Un verre dépoli di use le laser, ce qui permet de l'observer avec une caméra CCD.

maximal = O0fs.

Tout d'abord, on constate que le faisceau ré échi di racte. Donc la modulation d'intensité
pré-impulsion génere bien une structure plasma. En d'autres termes, il n'y a pas un e et 2D
qui lisse I'expansion du réseau plasma, et qui n'aurait pas pu étre apercu avec les simulations
hydrodynamiques 1D, chapitré |7.

Plus la longueur de gradient.,, / (et la profondeur de réseau) est grande, plus le faisceau
est diracté : les répliques d'ordre g gagnent en énergie. On retrouve l'asymétrie entre les
ordres opposés annoncées en secfion 8.2.3 (voir les images 8 ps ou 4ps par exemple). Elle
est cependant relativement faible.

On peut remarguer que les ordres de di ractions ne sont pas colinéaires : cela apparait nettement
aux délais de6ps et 7ps, les ordresq= 2et 3 sont placés a des angles transverses négatifs,
jusqu'a 40mrad, de sorte que la gure de diraction semblecourbée Ceci est dU au fait que

les expériences ont été réalisées dans une con guration ditedieaction conique. C'est-a-dire

gue la modulation du réseau est orthogonale au plan d'incidence. Dans ce cas, on peut montrer
gue les ordres de diraction du faisceau ré échi se placent suivant un céne, voir|[76] 77, 78].
Dans notre con guration, les énergies relatives des di érentes répliques de di raction ne sont
pas modi ées[[/9].

Le panneaub présente les pro Is d'intensité en fonction du délai. Il fait échos a la gure
théorique[8.31 (page[99). Les intensités des répliques d'ordres= 0, 1, 2, et 3 sont
mesureées sur ces prgJls. Elles sont tracées en fonction du délaen gure 8.13a, normalisées
par leur somme :1g= (lq). Ceci revient a tracer la répartition de I'énergie totale sur les

di érents ordres de di raction, voir propriété @ (page). A ces valeurs, sont superposées en
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Figure 8.12:Prols angulaires expérimentaux pour di érents délais d'expansion a Prols angu-
laires 2D normalisés du laser ré échi sur réseau plasma de profondeur maximale=L , 40% avec un délai
d'expansion croissant 2 [Ops;7ps]. b Mémes prols 1D, sommés en intensité suivant l'axe transverse a la
di raction due au réseau, en fonction du délai.

traits pleins les moyennes des intensités des ordres oppdsgs 0:5(l.q+ | ¢). A partir de ces
moyennes, les intensités des ordrgselatives a leur ordre inférieurg-1, soit | ;=I.1, sont tracées
en gure [8.1%.

Sur les panneawa et b, leurs valeurs théoriques en fonction du déphasage =2 cosi=
induit par le réseau sont tracées en traits pointillés épais ; elles proviennent de la glre|8.4 page
[100.

La di érence principale entre les mesures expérimentales et théoriques est que, sur I'expé-
rience, I'ordre 0 ne s'annule pas. Plusieurs raisons peuvent étre citées; par exemple, il y a du
bruit de mesure, ou bien le fait que le réseau n'est pas parfaitement sinusoidal (voir glire|7.2).
Il en découle qu'aux profondeurs ou I'on attendrait une annulation (délai autour dBps) les
valeurs del ;=Iy sont inexploitables. De plus, a faible délai, les ordres= 2 et 3 sont inexistants,
or le bruit de mesure fait qu'il y a toujours un signal, méme faible. Ainsi, pour ces délais, les
valeurs 1 ,=1, et 13=I, sont également inexploitables. Par exemple, en gufe &4 on mesure
pour un délai nul =0 :13=l, 1, ce qui n'est pas physique car le réseau n'est pas créé. On
de nit les intervalles de délais[ min; max] OU chaque valeud =l est exploitable en tabl.

En gure B.13c, les profondeurs , de la surface e ective de ré exion sont déduites des
valeurs présentées au pannedu par I'expression[8.16. Les courbes se superposent dans les
intervalles ou elles sont exploitabledé nis en table [8.2. Cela montre la consistance des me-
sures. En rouge est tracée leur moyenne, obtenue avec les di érentes intensités relatiyek, .,

g 2 [1; 3], calculée sur les intervalles ou chacune est exploitable. La profondeurest linéaire
avec le délai d'expansion, donc avec la longueur moyenne de gradient Ce résultat est iden-
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Figure 8.13:Analyse des pro Is expérimentaux présentés en gure 8.12 :] a Ronds, triangles, et traits
pointillés ns : intensités expérimentales des répliques de diraction d'ordres q; g2 [0; 3] relevées en gure
[8.13, en fonction du délai d'expansion, normalisées pour chaque délai par la somme des valeurs (du fait de la
propriété ). Traits pleins, valeurs moyennes des intensités de chaque ordre avec son opphsé& 0:5(1+ 4+ 1 g).

Traits pointillés épais, valeurs théoriques provenant de la gure[8.4, axe correspondant : en haut. b
Intensités des répliques de di raction relatives a celles de l'ordre inférieur (1. q+ | ¢)=(Ig1+ | (g.1)). Traits
pointillés, valeurs théoriques provenant de la gure[8.d, axe correspondant :  en haut. ¢ Déduction par

I'expression de la profondeur, de la surface e ective de ré exion a partir de chaque donnéel g=lq.1. En
rouge, la moyenne sur lezones exploitablefdonnées en tabl) de ces di érentes valeurs. d Trait plein,
déduction de la profondeur de réseau expérimentalel par les expressions 8.13 €t 8.18 en fonction du délai
d'expansion. Trait pointillé, meilleur ajustement de ces données par une fonction a ne.

9=adl || min (PS) | max (PS)
1=0 0 4
2=1 2 7
3=2 4 7
Table 8.2: Zones expérimentalement exploitables des valeurs l4=lg-1 Intervalles de délais ou les

valeurs expérimentales des intensités des répliques de di raction d'ordre relatives a celles de l'ordre inférieur
g-1 sont exploitables, voir gure et c.

tigue au résultat théorique présenté en guré 8@

Enn, pour remonter a la profondeur du réseau plasmaL a partir de celle de lasur-
face e ective de ré exion  (par I'expression[8.1B) on suppose que tensité e ective de ré-
exion expérimentale est la méme que celle déduite des simulations PIC pour un éclairement de
a = 0:05: n, = 1:33n (expressior] 8.18). On aboutit & la profondeur de réseau plasma présen-
tée en gure[8.18 en fonction du délai. Cette profondeurL a un comportement linéaire avec
le délai d'expansion. L'approche par une fonction linéaire révéle une vitesse d'accroissement
de L= =28:8nm=ps. Ce comportement est en accord avec les simulations hydrodynamiques
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de réseaux plasmas présentées au chap[tfe 7. C'est la con rmation expérimentale que pour un
contraste de modulation pré-impulsion xé F=F, la profondeur de réseau en unité de longueur
moyenne de gradientL=L ,, est constante pour toutL .

En section[5.3.B, dans ces mémes conditions sans réseau plasma, la mesure de la vitesse
d'expansion de la longueur de gradient est d& = Jx» ~ 696nm=ps, expressior] 5.12 page
[72. Ici,on mesure une vitesse d'accroissement de la profondeur réseau plasmplde Jxp =
288nm=ps. On en déduit qu'a contraste pré-impulsion maximum,F=F, 60% et avecF,
20Q)=cn?, le réseau plasma généré a les propriétés suivantes :

L L 288
- 696nm=ps et — = 41:4% (8.19)
P Lm yp 696
Il faut souligner I'accord remarquable entre les propriétés expérimentales du réseau plasma
et celles théoriques obtenues par simulations hydrodynamiques en expresgioh 7.9 page 94.

Controle expérimental de la profondeur de réseau plasma

Pour une longueur moyenne de gradient xéé ., le contraste pré-impulsion contréle la
profondeur de réseau plasma. Pour le véri er expérimentalement, le délai moyers 0:5( 1+ »)
est xé (ici = 4ps) et le recouvrement des pré-impulsions = ; 5 estvarié dans l'intervalle

2 [ 80fs; 80fs]. Les pro Is angulaires d'intensité di ractée du faisceau ré échi sont illustrées
en gure[8.14. La di raction est maximale a contraste maximal = 0fs et est fortement réduite
de part et d'autre 6 Ofs. Le panneau du bas présente les pro Is angulaires 1D normalisés
tels quelg=1.

Figure 8.14:Prols angulaires expérimentaux pour di érents contrastes pré-impulsion En haut,
pro Is angulaires 2D du laser ré échi sur réseaux plasmas générés avec di érents recouvrements temporels
des deux pré-impulsions, donc des profondeurs réseau qui varient=L , 2 [0%; 42%] Le délai d'expansion est
identique : =4ps. En bas, mémes pro Is normalisés a l'intensité du pic d'ordre 0.

La mesure des intensités des ordres de di raction est illustrée en gure 8dl3.es moyennes
des intensités des ordres opposég] sont superposeées en traits pleins. Avec la méme méthode
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que precédemment, on déduit des intensités relatives des ordres conséclyifk, ; la profondeur
de réseau plasmalL en fonction du recouvrement temporel des deux pré-impulsions en
gure B.15b. L ' 419 ., est maximal en = Ofs, et décroit rapidement pour 6 Ofs :
L 8%, pour = 40s.

On véri e bien ici la maitrise expérimentale de la profondeur du réseau plasma.

Figure 8.15:Analyse des prols expérimentaux présentés gure 8.14 :] a Ronds, triangles, et traits
pointillés : intensités des répliques de diraction q; g2 [0; 3] en fonction du recouvrement temporel  des
deux pré-impulsions, relevées sur la panneau du bas guife 8.J14. Traits pleins, moyenne des intensités des ordres
opposés. b Déduction de la profondeurs de réseaul en fonction du recouvrement temporel  par les

expressiong 8.1g, 8.13, ¢t 8.18.

Il faut noter que le bruit de mesure implique que les intensités mesurées des ordres de
di raction ne sont jamais nullesl, 6 0. De ce fait, on ne peut pas reconstruire les propriétés
d'un réseau plasma dont la profondeur est inférieure & < 20nm environ.

Conclusion

Dans un régimeclassiquede di raction sur réseau sinusoidal parfait, a partir de la gure de
di raction d'un faisceau ré échi, il est possible de connaitre les propriétés du réseau : période
spatiale et profondeur. Cette méthode ici est transposée dans le cas d'un réseau plasma. On
dé nit pour cela la surface e ective de ré exion dont on déduit la profondeur , de la méme
maniere que pour un réseau pré-graveé. Pour ensuite connaitre a la profondeur du réseau plasma,
on doit introduire la densité e ective de ré exion n, que I'on déduit de simulation PIC en
fonction des parameétres d'interaction.

L'application expérimentale prouve que le réseau plasma est bien généreé a partir d'une cible
plane et que I'on maitrise ses propriétés : période spatiale, longueur moyenne de gradient, et
profondeur. Sa caractérisation expérimentale révele un remarquable accord avec les simulations
hydrodynamiques du chapitre précédent.



Chapitre 9

Génération d'harmoniques sur réseaux
plasmas

Dans ce chapitre, nous allons voir que les structures plasmas générées optiquement sont
capables de supporter des éclairements extrémes. De plus, les réseaux plasmas perturbent l'in-
teraction. Leurs e ets sur la di raction harmonique sont présentés. L'in uence de chaque para-
metre est illustrée avec des résultats expérimentaux. On montre ainsi que la maitrise du réseau
plasma permet le contrdle de l'interaction.

9.1 Dispositif expérimental

La gure P.Jjillustre le trajet du laser dans I'enceinte expérimentale. C'est la méme gure que
celle présentée en partie 5.4, gurg 5.113, & I'exception d'un second miroir pré-impulsig® 2
placé devant le miroir principalM 1 pour permettre la création de réseaux plasmas controlés.

On utilise la parabole de focald = 500mm. Les parametres laser sont, pour le mécanisme
CWE, wo=14:5m etay, 0:25 et pour le mécanisme ROMw, =6:2m etay 1.7.

Le réseau plasma a une période spatiale dans le plan faiak 7:5m ; sa longueur moyenne
de gradient dépend du délai d'expansion moyenavecv, ' 50nm=ps, voir expression 5.1]1 page
[72. Le contraste pré-impulsion est maitrisé par la di érence de délai et a pour maximum
environ F=F, = 60%, la profondeur réseau plasma maximale résultante est de l'ordre de

L=L , 45% (expressior| 7.8 page 94).

9.2 Diraction harmonique sur réseaux plasmas

La gure P.2 présente la diraction harmonique sur réseaux plasmas pour les deux méca-
nismes de génération. Quatre pro Is angulaires résolus spectralement du faisceau harmonique
sont présentés ainsi qu'une coupe du pro | angulaire de I'harmonique d'ordre= ! ,=!'| =12.

Les panneaux du haut illustrent le mécanisme CWE, et du bas le mécanisme ROM. La
longueur moyenne de gradient est optimisée pour chaque mécanisme telle que respectivement
Lm =40et L, =9. Les panneaux de gauche présentent les proIs angulaires dans le
cas ou il n'y a pas de réseau plasma = 0, c'est-a-dire un miroir plasma (gradient lisse avec

70fs). Les panneaux de droite présentent les mémes données dans le cas d'une interaction
sur réseau plasma de profondeur maximalé=L ., 40% (soit = 0fs), et un gradient
moyenL, identique.
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Figure 9.1: Dispositif expérimental d'ILP sur réseau plasma Méme dispositif expérimental que celui
présenté en gure[5.IB a I'exception de I'ajout du second miroir pré-impulsionMP 2 pour moduler la uence
pré-impulsion au niveau de la cible.

Le premier constat est que les harmoniques di ractent sur le réseau plasma. C'est la con r-
mation expérimentale, d'une part que la structure plasma demeure malgreé I'éclairement laser
tres intense qu'elle subit § 1.7 au panneaud) et d'autre part que les harmoniques sont per-
turbés par sa présence. En outre, la comparaison des pro Is angulaires avec et sans réseau révele
gue ce n'est pas un régimelassiquede diraction du réseau plasma : la présence du réseau
n‘ajoute pas des répliques du faisceau ré échi de part et d'autre de la direction spéculaire. Au
contraire, il y a un grand nombre de franges moins séparées angulairement que la divergence du
faisceau sur miroir plasma, panneaua et c. On en conclut que le réseau plasma est utilisé dans
le régimeinterférentiel de di raction (voir section B.1.1)) ou les di érentes répliques interférent
entre elles.

L'analyse plus compléte de ces pro Is est développée au chaplire 11.

9.3 \Variation des parametres du réseau plasma

Les changements des parameétres du réseau plasma modi ent les propriétés de l'interaction
et donc de la di raction harmonique.

Dans un premier temps, il est montré que l'utilisation du réseau plasma dans un régime
interférentiel de diraction implique la nécessité de prise en compte d'un nouveau parametre
expérimental : la position relativexp, du réseau plasma par rapport a la tache focale. Dans
un second temps, la di raction harmonique est étudiée en fonction des propriétés du réseau
plasma.
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Figure 9.2: Génération d'harmoniques sur réseaux plasmas Pro Is angulaires résolus spectralement

du faisceau harmonique généré sur miroirs plasmas, panneawx et c, et sur réseaux plasmas de profondeur
maximale L=L , 40% panneauxb et d, dans un régime non relativiste (mécanisme CWE), panneauwa et

b, et relativiste (mécanisme ROM), panneauxc et d. Pour chacun, le pro | angulaire de I'harmonique d'ordre

n = 12 est présenté a droite. En bas, les uences sont présentées pour la tache focale pré-impulsion en nuance
de gris, et pour la tache focale principale en couleur.

9.3.1 Position relative X du réseau et de la tache focale

La gure P.3 présente, sur trois tirs expérimentaux consécutifs pour le mécanisme ROM,
les pro Is angulaires résolus spectralement du faisceau harmonique dans des conditions d'in-
teraction identiques @ 1.7, L, =9, L=L ., 45%. A I'évidence, ces pro Is angulaires
sont totalement di érents. Le deuxieme est symétrique par rapport a la direction spéculaire.
Les deux autres possédent un pic de diraction plus large et plus intense du c6té des angles
positifs (premier) ou négatifs (troisieme).

Ce comportement est di aux variations tir-a-tir de la position relativexg du réseau plasma
par rapport a la tache focale. En e et, ce parametre n'est pas contrélé expérimentalement. De
plus, la tache focale étant du méme ordre de grandeur que la taille d'un motif réseau, suivant
la zone illuminée, les interférences des répliques di ractées seront plutét positives ou négatives
pour une zone angulaire choisie. Ce phénoméne est d'autant plus visible pour le mécanisme
ROM pour lequel la tache focale d'interaction est plus petite que pour les expériences CWE.
L'analyse mathématique de ce phénoméne est détaillée au chapjtré 11.

Il faut préciser cette variation tir-a-tir du parametre xq lors de I'expérience est due au fait
gue le recouvrement temporel des deux faisceaux pré-impulsions varie a une échelle inférieure
au cycle optique laserT, = 2:6fs a cause des vibrations que subissent les deux miroirs pré-
impulsions du fait des pompes a vide (micro-mouvements de I'ordre de la longueur d'onde
Le contraste total de la uence pré-impulsion n'est pas modi €, en revanche la position des
franges au sein de la tache focale est aléatoire.



118 CHAPITRE 9. GENERATION D'HARMONIQUES SUR RESEAUX PLASMAS

Figure 9.3: Génération d'harmoniques relativistes sur réseau plasma dans des conditions de

contrble identiques Trois pro Is angulaires résolus spectralement du faisceau harmonique généré sur ré-
seaux plasmas dans des conditions relativistes (mécanisme ROM), dans les mémes conditions de contrble de
l'interaction : L =10, L=L, 42%

9.3.2 Profondeur de réseau
Mécanisme CWE

Comme vu en gure[2.4 pagé 41, le mécanisme CWE est e cace a faible longueur de gra-
dient. On en déduit que pour étudier I'in uence de la profondeur de réseau sur ce mécanisme,
on se place a longueur moyenne de gradient xée, et on fait variér en modi ant le contraste
pré-impulsion.

La gure P.4] présente quatre pro Is angulaires expérimentaux résolus spectralement pour
le mécanisme CWE généré sur un réseau plasma de longueur moyenne de gradignt=
=40 pour di érentes profondeurs réseauL=L , 2 [0%; 42%] Les taches focales pré-impulsion
correspondantes gurent en niveau de gris en bas a droite de chaque panneau.

Figure 9.4:Génération d'harmoniques CWE sur réseaux plasmas pour di érentes profondeurs de

réseau L Prols angulaires résolus spectralement du faisceau harmonique généré sur réseaux plasmas dans
des conditions non relativistes (mécanisme CWE) pour di érentes profondeurs de réseall=L , 2 [0%; 42%)] et
une longueur moyenne de gradient ,, = 40.

Mécanisme ROM

Le mécanisme ROM est e cace sur un grand intervalle de longueurs de gradient, voir gure
[3.8 pagé 5R. Pour étudier I'in uence de la profondeur résealu, on xe la uence pré-impulsion
au maximum, et on fait varier le délai moyen et doncL,,. La gure P.5 présente cing proIs
angulaires expérimentaux résolus spectralement pour ce mécanisme généré sur réseaux plas-
mas de profondeur maximaleL=L , 42%avec di érentes longueurs moyennes de gradient :
Ln= =[1=40 1=151=11; 1=9; 1=6].
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Figure 9.5:Génération d'harmoniques relativistes sur réseaux plasmas pour di érentes longueurs

moyennes de gradient L Prols angulaires résolus spectralement du faisceau harmonique généré sur
réseaux plasmas dans des conditions relativistes (mécanisme ROM) pour une longueur moyenne de gradient
croissanteL ,= =[1=40; 1=15; 1=11; 1=9; 1=6], et une profondeur réseau maximaleL=L , 42%

Pour les deux mécanismes, la divergence totale du faisceau harmonique augmente avec
la profondeur de gradient L car les répliques de diraction d'ordres supérieurs gagnent en
intensité.

Conclusion

Il est possible de perturber la génération d’harmoniques d'ordre €levé sur cibles solides par
l'introduction d'une modulation de la densité a sa surface, que ce soit avec un réseau pré-grave,
voir annexe[ B, ou un réseau plasma. Cette seconde solution o re 'avantage capital d'un trés
haut degré de contréle de l'interaction. La période spatiale du réseau, la longueur moyenne de
gradient, et la profondeur réseau peuvent étre variées simplement et indépendamment. D'un
tir au suivant, le pré-plasma peut étre créé lisse ou avec une structure de profondeur maximale
sans modi er la longueur moyenne de gradient. Cette maitrise de l'interaction est décisive pour
I'étude de la génération harmonique par l'introduction d'une perturbation.
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Chapitre 10

Structures plus complexes

Le schéma expérimental de création de réseaux plasmas par l'interférence de deux pré-
impulsions peut étre complété a n d'atteindre des périodes spatiales plus nes ou méme de
créer des structures 2D. Deux mises en application sont présentés ici ainsi que leur conséquences
sur le faisceau laser ré échi et sur les harmoniques généreés.

Ces expériences conrment la fonctionnalité de ces structures plasmas que l'on appelle
hologrammes plasmast ouvrent des perspectives vers de nouvelles études plus élaborées.

10.1 Reéduire la période spatiale des réseaux plasmas

Avec le dispositif expérimental présenté précédemment, la di raction harmonique sur ré-
seaux plasmas ne peut étre étudiée qu'en réginmeerférentiel de di raction. Pour atteindre le
régime classique la séparation angulaire des ordres de di raction doit étre plus grande que la
divergence du faisceau harmonique. Pour cela, il est nécessaire de diminuer la période spatial
du réseau.

La période spatiale de modulation de la uence pré-impulsion dans le plan focal est rappelée
ici (voir section[7.3.]) :

%= e
ou estla longueur d'onde laserf la focale de la parabole, etlyp la distance entre les deux
miroirs pré-impulsion de fagon transverse a la propagation (voir schéa]7.9).

Cette équation nous permet d'envisager trois possibilités pour réduide. Augmenter dyp
n'est pas envisageable au dela de la largeur du faisceau laser. Dimiduenodi e également la
divergence du faisceau harmonique et ne convient pas. Ainsi, avec ce schéma, seule la modi -
cation de la longueur d'onde laser est envisageable.

Pour cela on utilise un systeme ddoublagede la fréquence laser!:| 7! 2! ,soit 7! =2
(c'est-a-dire 800hm 7! 400hm). On peut alors créer des réseaux plasmas de période spatiale
deux fois plus petite : jusqu'ad;  3:3m avec la parabole de focale = 500mm etetdi =2 m
avec celle de focal800mm.

10.1.1 Doublage de la fréequence laser

Deux cristaux non-linéaires de LBO sont placés sur le trajet de chaque pré-impulsion pour
en doubler la fréquence. Ce procedé génere la fréquence douBléeavec une polarisation
orthogonale. Une lame =2 est utilisée avant le cristal doubleur pour la tourner de90 et
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rétablir la polarisation p qui optimise l'interaction et le dépét d'énergie sur cible. En n, une
lame dichroique transmet uniquement la fréquence doublée et ré échit le laser initial résiduel.
La photo[10.Ja présente les deux systéemes de doublage dans I'enceinte expérimentale.

L'estimation expérimentale de I'e cacité de conversion ese 71 -, "' 10%

Figure 10.1:Systeme de doublage de la fréquence pré-impulsion a Photo du dispositif expérimental

des deux systémes de doublage de la fréquence des pré-impulsions, positionnés sur leurs chemins optiques
respectifs. Chacun est composé de trois lames : une lame 2, le cristal non-linéaire de LBO, et une lame
dichroique qui re éte le 800nm et transmet le 400hm. b Taches focales pré-impulsion résultantes focalisées
avec la parabole de focald = 300mm. En haut, sans systéme de doublage, période spatiale dans le plan focal

dr =4:3m ; en bas, avec systéme de doublagd; = 2:15m (tache focale déduite a partir de celle du haut).

La gure [[0.1b présente les deux taches focales pré-impulsion sans et avec doublage de
fréquence respectivement en haut et en bas. C'est la parabole de fodale 300mm qui est
utilisée ici. Il faut préciser que I'objectif de caméra utilisé ici ne focalise pas 80m et le
400nm dans le méme plan, ce qui n'est pas pratique pour obtenir une image expérimentale de
la tache focale &400nm (seulement mesurable esingle shotavec une intensité laser su sante
pour que le doublage de fréquence soit signi catif). Ainsi la seconde tache focale est simplement
la premiére mise a I'échelle d'un faisceau doublé : le waist et la période spatiale de modulation,
qui sont proportionnels a la longueur d'onde, sont réduits d'un factel. Les interfranges pre-
impulsion dans le plan focal sont respectivemerdt = 4:3m et 2:15m sans et avec les systeme
de doublage de fréquence laser des faisceaux pré-impulsions.

L'énergie pré-impulsion est égale a I'énergie initiale multipliée par le facteur de conversion
e 71 = 2. De plus, celle-ci étant focalisée sur une surface quatre fois plus petite (waist au carré),
la uence nale sur cible des pré-impulsions doublées est :

52 _
Faoonm = 2°€ 71 = 2Fgoonm = 40%Fgo0nm

Malgré une e cacité de conversion uniguement del0% la uence nale sur cible reste
élevee.
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10.1.2 Caractérisation expérimentale des réseaux plasmas géeneéres a
400hm

Pour connaitre le réseau plasma généré par les pré-impulsion#08hm, il faut caractériser
la longueur moyenne de gradient ,, et la profondeur réseaul .

Expansion d'un gradient lisse

Les deux pré-impulsions sont ajustées de facon a ce que le contraste de modulation soit nul :
70fs. L'expansion du plasma n'a pas de structure induite, c'est un gradient lisse.
La méthode (présentée en secti¢n 5.8.3) de mesure de la vitesse d'expansion du pré-plasma
vers le vide conclut a une vitesse d'expansion @ Jsoonm ' 51NnmM=ps 5nm=ps, a comparer
a la vitesse deVvi Jsoonm * 70Nm=ps & 80hm, voir expressior] 5.112.

Il faut souligner que malgré une intensité sur cibld0% plus faible , la vitesse d'expansion
du plasma généré a= 2 reste élevée. Ceci s'explique par le fait que I'e cacité de transfert de
I'énergie laser au plasma& est plus importante a400hm qu'a 800nm.

La mesure des vitesses d'expansion nous informe sur la di érence entre ces deux e ca@igsm

et egoonm - EN section[5.3.R, on a vu que la vitesse d'expansion est environ proportionnelle & la
racine carré de la uence. On en déduit que[v.]?/ e F , ol [v ] est la vitesse d'expansion
du pré-plasma pour un éclairement de uenc€& a la fréquence laser. On en déduit :

€a000m  _ Fsoonm [VL]§OOnm _ 512 130%
€s00nm Faoonm [Vilhoonm — 40% 7C
Cette mesure con rme que le transfert d'énergie laser au plasma est plus e cacet@hm
gu'a 80nm. Ce phénomene s'explique par le fait que les longueurs d'onde plus faible pénetrent
plus profondément au sein du plasma ou les densités, et donc le dép6t d'énergie, sont plus
élevées; voir la dé nition de la densité critiquen. / 1= 2 expressior] 1}4 page P9.

Profondeur du réseau plasma

A n de caractériser expérimentalement les propriétés des réseaux plasmas généddiam,
la méthode de di raction de I'impulsion principale a faible éclairement dans un réginaassique
de di raction détaillée au chapitre[8 est utilisée. La gurg 10.R illustre le pro | du laser di racté
sur le réeseau plasma sans et avec les systemes de doublage de la fréquence respectivement en
haut et en bas, pour un délai d'expansion = 3:5ps, et un contraste pré-impulsion maximal

F=F, 60% (mesuré ag80hm).

Les répliques de diraction d'ordreyoonm = 1 du faisceau ré échi dans le second cas sont
situées aux mémes angles que les répliques d'ordi®@.m = 2 du premier cas. C'est la con r-
mation que la période spatiale du réseau plasma généré&@ est deux fois plus faible que celle
du réseau génére a.

La mesure de l'intensité relative des ordreg3= 1 par rapport a l'ordre 0, sur le panneau du
bas, permettent de déduire (grace aux équations 8|13, 8.16|, et 8.18) la profondeur réseau plasma
L s2000m 68nm, soit une vitesse d'accroissement de profondeur fle= ]s0onm = 19:4nm=ps.

Les propriétés du réseau plasma généréd@hm pour un contraste pré-impulsion maximum
sont donc :

L L 194
L 5Inm=ps 5nm=ps et — —— =38:5%
400nm Lm 400nm 51
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Figure 10.2: Diraction du laser sur réseaux plasmas générés a 800nm et 400nm Prol angulaire
du faisceau laser ré échi sur réseau plasma a faible éclairemerfy  0:05 pour un contraste pré-impulsion
maximal aprés un délai d'expansion = 3:5ps. En haut, le pré-plasma est généré a800nm et en bas a400nhm
(les pré-impulsions sont doublées en fréquence).

Ceci est & comparer aux propriétés du réseau génér8Ghm, en équation 8.1P. La vitesse
d'expansion moyenne est |égerement inférieurel@hm du fait de la faible e cacité du doublage
de fréquence, mais reste convenable. La profondeur réseau relative a la longueur moyenne de
gradient est quasiment identique.

10.1.3 Génération d’harmoniques sur réseaux plasmas générésa 400hm

La gure présente deux pro Is angulaires expérimentaux résolus spectralement du fais-
ceau harmonique généreé sur réseaux plasmas crééd@anm pour un contraste pré-impulsion
nul a gauche et maximal a droite, dans un régime d'interaction relativiste. Pour chacun, le
pro | angulaire de I'harmonique d'ordren = 14 est tracé sur la droite.

La période spatiale de modulation pré-impulsion dans le plan focal estde=2:15m . La
longueur moyenne de gradient est optimisée pour le mécanisme ROM,; =10. On peut
remarquer la génération d'ordres harmoniques supérieurs ( 30) a ceux présentés au chapitre
[9. Ceci est di a l'utilisation de la parabole de focale = 300mm et non 500nm. La tache
focale a ici un waist dewp ' 4m et un éclairementay ' 3.

La comparaison des deux panneaux montre que dans le cas du réseau plasma, a droite,
le faisceau harmonique central est répliqué de part et d'autre du spéculaire. Les harmoniques
di ractent dans un régime classiquede di raction sur le réseau plasma.

10.2 Reéseaux fourches plasmas

Les réseaux fourches (ofork gratings) sont des réseaux particuliers dont la période spatiale
dy varie suivant |'axe transverse a la modulationd, = dy(y). lls ne se décrivent plus par une
expression 1D (réseaux précédents), mais sont fondamentalement 2D.
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Figure 10.3: Génération d'harmoniques relativistes sur réseau plasma généré a 4000m Prols
angulaires résolus spectralement du faisceau harmonique en régime relativistag(  3) généré sur réseaux
plasmas créés al00nm de période spatialeds = 2:15m , ainsi que le pro | angulaire de I'harmonique d'ordre
n = 14. A gauche la profondeur réseau est nulleL=L ,, = 0%, et & droite maximale = 40% La longueur
moyenne de gradient est.,, =10

10.2.1 Les réseaux fourches
Propriétés des réseaux fourches

La gure [L0.4 présente la phase modul@ induite par deux types de réseaux fourches sur
un faisceau. La période spatiale du réseau varie le long de I'axngitudinal aux franges. Ces
réseaux présentent une singularité ou une frange se séparé-€h franges.l est appeléordre du
réseau fourchelLes publications [8D[ 81/, 82] détaillent les équations qui décrivent ces réseaux.

Figure 10.4:Pro | de réseau fourche Deux pro Is de phases spatiales modulo2 induites par des réseaux
fourches d'ordresl = 1 (gauche) etl =2 (droite).

Les répliques d'un faisceau ré échi sur un réseau fourche dans le régitiassiquede dif-
fraction sont des vortex optiques. On peut montrer que leur phase spatiale 3R;y;z) est
hélicoidale : elle porte dunoment angulaire orbitalou OAM. De plus, la singularité du réseau
fourche se traduit par une singularité de phase au centre des faisceaux en vortex. Par conseé-
guent, en cette position ou la phase n'est pas dé nie, l'intensité est nulle : le pro | angulaire
d'intensité a une forme d'anneau.

Sur une longueur d'onde suivant la direction de propagationz, le retard de phase avec
I'angle azimutal d'un front d'onde est2 | % Ce coe cient |°est la charge topologique du vortex.

La gure [[0.5a présente les propriétés de phase et d'intensité des faisceaux vortex pour les deux
premiers ordres de chargl= 1 et 2. On peut montrer que les répliques de di ractiong d'un
faisceau ré échi sur un réseau fourche d'ordieportent des charges topologiques vortex d'ordre
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1°= gl. Ceci est illustré en gure[10.b.

Figure 10.5:Faisceaux vortex a Faisceaux en vortex de charges topologiquet’ = 1 et 2. Pour chacun, en
bas est présenté le pro | 3D d'un front d'onde ; en haut, la phase spatiale 2D modul@ , a gauche, et l'intensité
spatiale 2D, a droite, du faisceau dans un plan orthogonal a la direction de propagation. b lllustration du
fait qu'éclairer un réseau fourche d'ordrel avec une onde plane, induit du vortex d'ordrel®= gl sur les répliques
de diraction d'ordre g. Figure de source internet, wikipedia.

Les faisceaux en vortex sont utilisés pour di érentes applications tels que notamment la
microscopie [[83-84], la manipulation de particule5 [85]. Le transfert de vorticité a méme été
réalisé sur des faisceaux d'électrons grace a des réseaux fourches en transmissidn [86, 87]. De
plus, l'intérét de ces faisceaux est envisagé en physique des hautes intensités; par exemple
I'intensité annulaire permettrait d'accélérer e cacement des positrons dans un gaz 88]. Il a
été montré que la génération d'harmoniques d'ordre élevé dans les gaz a partir d'un faisceau
vortex de chargel transfert du vortex d'ordre |, = nl aux harmoniques d'ordren, [89,/90]. Ce
phénomene a également été démontré théoriquement pour la génération d’harmoniques d'ordre
élevé sur cibles solides [91,192].

Dans ce contexte, il semble important de maitriser expérimentalement le transfert de vorti-
cité sur des faisceaux harmoniques intenses. L'une des méthodes pour ce faire est I'utilisation
de réseaux fourches plasmas.

10.2.2 Creéation de réseaux fourches plasmas
Modulation pré-impulsion en fourche

Théorie  Pour créer a la surface d'une cible solide plane un réseau plasma fourche, il est
nécessaire d'induire une modulation de la uence pré-impulsion de la méme forme, voir gure
[10.4.

Comme illustré en gure[10.B, la ré exion d'un faisceau sur un réseau fourche d'ordre
induit des répliques de di raction en vortex de chargegl. De fagon réciproque, on peut montrer
gue les interférences d'une onde plane et d'un faisceau vortex de chdrgmt la forme d'un
réseau fourche de méme charge. Ceci est illustré en glire 10.6.Pour plus de détails, volr [93].

Dispositif expérimental Le systéme expérimental actuel utilise les interférences de deux
pré-impulsions pour générer des interférences linéaires, panneau central de la gure|10.6. Ainsi,
induire un vortex sur l'une des deux pré-impulsions produira un réseau fourche.

Pour ajouter un vortex sur un faisceau, une méthode simple est de placer uame de phase
en spirale sur son trajet. Cette lame, comme illustré en gur¢ 10]7, posséde une épaissequi
varie linéairement avec I'angle azimutal de telle fagon que la di érence de chemin optique sur
untoursoit = 1=N,ouN estlindice optigue du matériau de la lame. Cela induit un retard
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Figure 10.6: Interférences d'une onde plane et d'un faisceau vortex La somme des champs de

deux ondes planes séparées d'un anglea une phase linéaire avec la position dans un plan orthogonal a la
propagation moyenne. Celle-ci est tracée modul@ au panneau central. Si 'un des faisceaux est un vortex de
chargel, exemple avecl = 2 panneau de gauche, la somme des phases est en fourche d'ortirpanneau de

droite.

spatial sur un front d'onde de = Nky =21 :le faisceau en sortie est un vortex de charge
|. Il faut remarquer qu'une lame spirale de charge pour une longueur d'onde a une charge
double si la longueur d'onde est divisée pardeux =, = Nk§ = N2=(=2)1 =41 ,dou
|-, =2l (ici on suppose que l'indice optique ne varie pas entre les deux longueurs d'ondes).

Figure 10.7: Transfert de vorticité a une onde plane Au centre, une lame spirale dont I'épaisseur fait
varier le chemin optique avec l'angle azimutal = |=N est placée sur le trajet d'une onde plane de longueur
d'onde . Il en résulte un faisceau vortex de chargé. Source internet : wikipedia.

Modulation pré-impulsion expérimentale Pour induire un vortex sur l'une des pré-
impulsions, une lame spirale de charge= 1 (a 800nm) est placée sur son trajet. La gure
[10.8 et b présente les taches focales des deux pré-impulsions respectivement sans et avec la
lame spirale sur leur propagation. La seconde tache focale a une forme annulaire ce qui con rme
gu'elle porte un vortex.

Les panneauxc et d présentent les interférences des deux pré-impulsions sans et avec lame
spirale. Dans le deuxiéme cas, les interférences présentent une singularité au centre. La modula-
tion prend la forme d'une fourche de charge= 1. La période spatiale moyenne de modulation
estdi =4:3m .

Sonder le réseau fourche plasma

Comme au chapitre] B, la structure est sondée par le laser a faible intens#¢ 0:05. La
gure présente le principe de I'expérience, de l'illumination de la cible par les pré-impulsions
avec des interférences en fourche, panneapua la diraction de l'impulsion principale sur le
réseau fourche plasma, panneau

Au panneaud, deux pro Is angulaires expérimentaux du laser ré échi sur réseaux plasmas
pour un délai d'expansion = 2:5ps. En haut, le réseau plasma est le méme que précédemment,
tache focale pré-impulsion 10[8; en bas le réseau plasma a une fourche d'ordre 1, tache
focale[10.8.
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Figure 10.8: Modulation en fourche de la uence pré-impulsion Taches focales d'une seule pré-
impulsion a/b , et des deux pré-impulsions qui se recouvrent temporellement c¢/d sans et avec une lame
spirale de chargel = 1 sur la propagation de l'une d'elles.

Dans le second cas, les répliques de diraction d'ordg= 1 du faisceau ré échi ont une
forme annulaire : cela indique que ce sont des vortex. En conclusion, a partir de la cible plane
un réseau fourche est créé : c'est une structure 2D.

10.2.3 Transfert de vorticité au faisceau harmonique

Pour I'étude du transfert de vorticité aux ordres de di raction d'un faisceau ré échi sur un
réseau fourche, il est judicieux de se placer dans le régigiassiquede di raction pour que
les répliques soient séparées et distinguables. Ainsi, pour étudier ce phénomeéne sur le faisceau
harmonique avec notre dispositif expérimental, les systemes de doublage de la fréquence laser
sont placés sur les chemins optiques des deux pré-impulsions. La période spatiale moyenne de
la modulation pré-impulsion dans le plan focal ety = 2:15m . Le régime de di raction est
alors classique voir gure [[0.3] Soulignons que la longueur d'onde pré-impulsion étant divisée
par 2, le réseau fourche généré est d'ordre= 2.

La gure [[0.1Q illustre deux pro Is angulaires expérimentaux consécutifs résolus spectrale-
ment du faisceau harmonique di racté sur réseaux plasmas dans le cas relativisdg ( 2). La
modulation pré-impulsion gure en nuance de gris en bas; sur le panneau de gauche, le réseau
plasma est simple ; sur le panneau de droite, c'est un réseau fourche plasma d'ordr@. L'ob-
servation de ces pro Is, et plus particulierement des pro Is angulaires de I'harmonigue= 14
présentés sur la droite, révéle, pour le cas du réseau fourche plasma, un minimum d'intensité au
centre de chaque réplique de di raction d'ordre 1 du faisceau harmonique. Ceci est signi catif
du fait que ces répliques sont des vortex.

L'analyse plus précise des résultats expérimentaux, notamment des charges de vorticité
transférés aux harmoniques, est en cours.
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Figure 10.9:Créer et sonder le réseau fourche plasma a A =0ps, les pré-impulsions illuminent la
cible plane avec des interférences en fourche.b L'expansion du plasma prend la forme d'un réseau fourche.
¢ L'impulsion principale di racte en régime classiquesur le réseau fourche plasma. Les répliques de di raction
sont des vortex. d Prols angulaires expérimentaux du faisceau ré échi a faible éclairement sur le réseau
plasma de profondeur maximale aprés un délai d'expansion = 2:5ps, sans (haut) et avec (bas) une fourche

d'ordre | =1 en haut.

Figure 10.10:Génération d'harmoniques relativistes sur réseau fourche plasma Deux pro Is angu-
laires expérimentaux résolus spectralement du faisceau harmonique en régime relativiste généré sur réseaux plas-
mas sans fourche, a gauche, et avec fourche d'ordte= 2, & droite, créés a400nm de profondeur L=L , ' 40%

et de longueur moyenne de gradient,, =10.
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Conclusion

Le dispositif de création de réseaux plasmas a partir d'une cible plane peut étre complété
par divers composants optiques a n d'atteindre de nouvelles formes de structures. Le doublage
de la fréquence laser pré-impulsion permet de diviser la période spatiale réseau d'un fac2eatr
de faire di racter les harmoniques dans un régimelassiquede di raction sur réseau. L'ajout de
lames de phase spéci ques permet la création de structures 2D, par exemple un réseau fourche
grace auquel un transfert de vorticité se fait sur le faisceau ré échi et les harmoniques généreés.

Il est également envisageable d'insérer d'autres pré-impulsions pour générer des structures
plus sophistiquées ; par exemple des réseaux blazés ou des structures en damier, comme illustré
en gure [10.11. En n, toutes ces méthodes doublage de fréquence, lame de phase, nouvelles
pré-impulsions peuvent étre combinées.

Cette structuration optique de plasmas denses ouvre une voie vers de nouveaux types d'op-
tiques appeléesologrammes plasmasis font I'objet d'une publication soumise en juillet 2016
a Nature Physics.

Figure 10.11:Motif d'interférence produit par trois pré-impulsions Exemple expérimental de tache
focale pré-impulsion réalisable en introduisant une troisiéme pré-impulsion.
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Chapitre 11

Modele de source harmonique

Le chapitre[9 présente le contrdle de la di raction harmonique grace aux réseaux plasmas.
lls sont maintenant utilisés dans ce chapitre pour mesurer l'interaction.

11.1 Les réseaux plasmas comme outils de mesure de l'in-
teraction

Le mesure expérimentale des harmoniques d'ordre élevé générés sur miroirs plasmas est
présentée en section 5.4, gurg 5.[13. La donnée relevée est le pro | angulaire du faisceau har-
monique résolu spectralement, voir équatign 5.J14.

Cette mesure en intensité j@,j?) induit une perte d'information sur la phase spatiale du
champ. Or cette donnée est essentielle a n de pouvoir déduire le champ de la source harmo-
nique au niveau du miroir plasma. La gurg I1]1 lllustre. Le pro | angulaire de I'harmonique
d'ordre n = 12 est isolé en trait plein rouge a droite panneag. On suppose que le champ
harmonique dans le plan focal est une gaussienne de waigt en amplitude et une parabole
de rayon de courbureR 1, en phase. Le pro| angulaire en intensité de I'harmonique dans le
plan de mesure se calcule alors par I'équatipn 5 14. Comme présenté au panreaon peut
trouver une in nité de couples|wi,; R 15] qui reproduisent le pro | d'intensité expérimentale,
trait pointillé bleu panneau c. Ainsi, on mesure la divergence du faisceau harmonique pour les
conditions d'interaction de l'expérience, mais il n‘est pas possible de déduire le pro | spatial de
la source a partir de cette mesure.

A n de déterminer les propriétés du champ source a partir du pro | angulaire diracte,
une hypothése est nécessaire. Soit on suppose connue la taille de sowy¢esoit on suppose
connu le rayon de courbure de phade,, . C'est ce qui est fait dans la publication[[51], ou la
taille de source harmonique est déduite des simulations PIC. Cependant, les simulations ont
éte faites en régime ultra-relativisteay > 5, et les tailles de source supposéas, 0:6wp, sont
sur-estimées par rapport a celles du cas préseag, 1.5. Ainsi, les rayons de courbure déduits
sont sous-estimes.

En conclusion, la mesure harmonique ne nous donne qu'une information partielle sur I'in-
teraction laser-plasma au niveau de la cible. Nous allons montrer dans ce chapitre que le régime
interférentiel de diraction des harmoniques sur réseaux plasmas donne acces aux propriétés
spatiales des sources harmoniques.
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Figure 11.1: Mesure de la génération d'harmoniques sur miroirs plasmas a Rappel de la gure
[5.13 et des dé nitions des plans d'interaction et de mesure. b Di érents champs sources supposés par un
modele spatial 1D simple : une amplitude (traits pleins) gaussienne de waistv;, et une phase (pointillés)
parabolique de rayon de courbureRpn; 12. L'amplitude laser est schématisée en trait noir pointillé, son waist
est dewg = 6m. Les couples[wiy; Rpni 12] sont choisis pour reproduire le pro | angulaire d'intensité di ractée
de I'harmonique d'ordre n =12. ¢ Prol angulaire expérimental du faisceau harmonique sur miroir plasma
résolu spectralement pour le mécanisme ROM avec des paramétres d'interaction dg = 1:5, Ly = =10 A
droite, pro | angulaire normalisé de I'harmonique d'ordre n = 12 en trait plein rouge. En pointillé, est superposé
I'ajustement de ce pro | par les di érents champs source du panneaib.

11.2 Modéelisation de la source harmonique

11.2.1 Mesure des harmoniques générés sur réseaux plasmas
Mise en équation de la mesure

L'équation[5.14 décrit analytiguement la mesure harmonique avec le dispositif expérimental
utilisé ; H,(x;y) est le champ spatial de la source harmonique d'ordredans le plan focal de
ré exion.

Dans le cas ou un réseau plasma 1D est présent, suivant la directigron rend compte de
son in uence sur le champ de la source harmonique d'ordredans le plan focal comme une
amplitude spatiale complexeg,(x), appelée pour la suitéonction réseau Le champ source est

alorsHn(X;y) on(x). L'équation[5.14 devient :
Z Z Z 2
In(ke) = Ho(XY) Gh(x) €9 dxdy  dk, (11.1)

ky2 y x y

Symétrie du systéme

L'éclairement de limpulsion principale s'approche par une gaussienne 2D e (=Wo)*
e 0=)* produit de deux fonctions qui dépendent soit dex soit de y. On suppose que la
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source harmonique respecte cette symétrie et peut s'écrire dans le plan focal comme le produit
de deux fonctions dex ou y indépendantes :

Hn(X;y) = ha(X) mu(y)

L'équation[11.] devient alors :

Z Z7Z )
In(ky) = ha(X)Ma(y) Gn(x) &Y dxdy dky
ky2 y x y
z . 2 2
/ hn(X) gn(x) €<% dx = N, g, (11.2)
X
Cette symétrie simpli e mathématiquement le systeme qui peut se résoudre suivant une seule
dimension. Le but de cette partie est de reconstruire le champ spatial de la source harmonique,
c'est-a-dire la fonctionh,(x) = jh,(x)j€ ™) en amplitude et en phase.

11.2.2 Le modele

Le modéle consiste a utiliser I'équation 11.2 en supposant des formes connues pour les
fonctionsh, et g,, a n de reproduire au plus prés les pro Is expérimentaux présentés au chapitre
Q.

La fonction source h,

L'amplitude Suivant la direction x, I'éclairement laser peut s'approximer par une fonction
gaussiennepe *°="6. On suppose ici que I'amplitude spatiale de la sourci,j, adopte la méme
forme. Son waistw, est appelétaille de source:

2
jhn(X)j/ exp w2
La phase Les modéles de phase spatiale des champs sources harmoniques CWE et ROM
sont présentés aux sectiorjs 2.2 [et B.3. Leur dérivation a montré qu'au premier ordre, ces phases
peuvent étre approchées par des fonctions paraboliques dont les rayons de courbure en fonction
des parametres d'interaction sont données par les équatidns|2.7 et B.10 (pagés 39]et 50). lls
sont de signes opposés pour les deux mécanismes.

On modélise ici la phase spatiale de la sourtg par une parabole de rayon de courbure

R, , aecté d'un signe négatif ou positif pour les mécanismes CWE ou ROM :

%2

n(X) =

La fonction réseau g,

Le réseau plasma peut étre approché au premier ordre par un réseau de phase sinusoidal,
voir gure ¥.2]page[87.

Dans la limite ou le réseau est supposé induire seulement une Iégéere perturbation de l'inter-
action, on néglige les variations d'e cacité de génération harmonique le long du réseau. Celui-ci
est alors uniqguement une porte de phase. Le réseau plasma est ensuite modélisé par un réseau
sinusoidal parfait qui induit un retard de phase2k,z(x) cosi sur la source harmonique, ok,
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est le vecteur d'onde de la source harmonique efx) la position de lasurface e ective réseau
donnée, dans le plan de la cible, par I'expression :

z(x) = zg+ z=2cos 2 (X Xg)=d

ou Xg représente la position relative de la source harmonique sur le réseau plasma. Cette surface
e ective peut étre di érente de la surface e ective de ré exion du laserdé nie en section8.2.

On en déduit que la fonctiong, est un retard de phase sinusoidal de profondeur, dont
I'expression dans le plan focal est :

Oh(X)=exp ] n=2c0s2 (X Xo)=¢

La profondeur de phase de la fonction réseau et celle deslarface e ective réseausont
reliées par le vecteur d'ondé&, =2 n= et I'angle d'incidence :

= S 11.
z "2n cosi (11.3)

Champ total

En conclusion, le champ de la source harmonique d'ordnegénérée sur réseau plasma est
ici déterminé par la donnée des parametres de taille de soumg rayon de courbure de phase
R, , profondeur de phase réseau ,,, et position de la source harmonique sur le réseaQ, dans
I'expression :

2

2R,

x? . .
hn G (X)=exp -5 exp [ ] +] n=2c0s 2 (X Xo)=¢ (11.4)
n
L'intensité harmonique di ractée est alors le module carré de la transformée de Fourier de
ce champ, voir équation 11]2.

11.3 Comparaison modele - données expérimentales

11.3.1 Reproduction des pro s angulaires harmoniques expérimen-
taux

La gure P.2] page[11)f présente les prols angulaires résolus spectralement du faisceau
harmonique généré sur miroirs et réseaux plasmas pour les deux mécanismes de génération.
Ici, le modéle de source harmonique sur réseaux plasmas est utilisé pour reproduire ses pro Is
pour chaque ordre harmonique.

Pour cela, on s'appuie sur un algorithme d'optimisation dit desimplex method(voir [94])

a n de minimiser les deux écarts types entre les pro Is angulaires expérimentaux (sur miroir et
réseau plasma) et les pro Is angulaires déduits du modele de source en laissant libres les para-
metres[w,; R, ; n;Xo]. Le résultat de I'optimisation fournit les parametregw,; R, ; n;Xol

qui reproduisent au mieux les pro Is angulaires expérimentaux de I'narmonique d'ordre a la

fois sur miroir plasma, avec ,, = 0, et sur réseau plasma, , 6 0 ; les paramétregw,; R, ]
étant identiques entre les deux cas.

Il faut souligner que pour reproduire les pro Is angulaires harmoniques avec cette méthode,

il faut avoir réalisé durant I'expérience deux tirs sur miroir et réseau plasma dans les mémes
conditions, c'est-a-dire deux tirs consécutifs avec un contraste pré-impulsion nul et maximal :
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70fs et Ofs.

Les gures[11.2 ef 113 présentent, pour les mécanismes CWE et ROM, d'une part les pro Is
angulaires expérimentaux pour di érents ordres harmonigues superposés aux pro Is angulaires
déduits du modele qui les reproduisent au mieux. Et d'autre part, les sources harmoniques
issues du modéle de champ spatial (amplitude et phase) dans le plan focal qui correspondent a
ces meilleures reproductions.

Figure 11.2:Génération d'harmoniques CWE sur réseaux plasmas : confrontation expériences /

modele Prols angulaires expérimentaux résolus spectralement du faisceau harmonique généré sur réseau
plasma de profondeur nulle, panneaia, et maximale, panneaub. A droite, pro Is angulaires expérimentaux, en
traits pleins bleus, des ordresn = 12 et 14. En traits pointillés rouges, meilleurs ajustements de ces pro Is par
le modéle de source harmonique sur réseaux plasmas, équatigns 11.f et[11.4. Champ harmonique d'ordre

n = 12 dans le plan focal correspondant par le modéle. Phases spatiales en traits bleu sur miroir plasma, et
rouge sur réseau plasma.

On rappelle les conditions d'interaction : des taches focales de waigt=14:5m et 6:2m
pour des éclairements, 0:25 et 1.7 pour les mécanismes CWE et ROM, et les gradients
moyens optimisés pour chacuh p, =40 et =9. Dans chaque cas, le réseau a une période
spatiale dans le plan focalk = 7:5m et une profondeur soit nulle soit maximaleL=L ,, 40%
Les parametres qui reproduisent au mieux les pro Is angulaires de I'hnarmonique d'ordre= 12
sont, pour les deux mécanismg®io; R1;  12;Xolewe ' [14m; 9m 2=rad;1:25ad;0:2m ] et
[Wiz; Rio; 12 Xolrom ' [3:05m; 2:6 m ?=rad;4:5rad; 1:3m ].

11.3.2 Détermination des caractéristiques des sources harmoniques

Pour les deux mécanismes, la gure 11.4 présente les propriétés des sources harmoniques et
de I'e et du réseau plasma sur celles-ci. Ce sont les parametfes; R, ; n;Xo] qui approchent
aux mieux les pro Is angulaires expérimentaux par le modéle, illustrés aux gurgs I1.2et 11.3.
Les double-panneauxa/ b/ c présentent les caractéristiques de sources harmoniqgue CWE
d'ordresn 2 [11;15] et d/e/f de sources harmoniques ROM d'ordres 2 [11;24] Chaque
double-panneau présente a gauche les propriétés brutes déduites des reproductions des pro Is
angulaires expérimentaux, et a droite ces mémes propriétés normalisées.
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Figure 11.3: Génération d'harmoniques ROM sur réseau plasma : confrontation expériences /

modele Prols angulaires expérimentaux résolus spectralement du faisceau harmonique généré sur réseau
plasma de profondeur nulle, panneawa, et maximale, panneaub. A droite, pro Is angulaires expérimentaux,
en traits pleins bleus, des ordres = 12 a 22. En traits pointillés rouges, meilleurs ajustements de ces prols
par le modéle de source harmonique sur réseaux plasmas, équatigns 11.2 etf11.8. Amplitudes des sources
harmoniques d'ordresn = 12, traits bleus, et 20, traits rouges, correspondant par le modéle dans le plan focal.
Phases spatiales en traits pleins sur miroir plasma, et pointillés sur réseau plasma.

Tailles de sources w,

Deux comportements distincts sont observés pour les tailles de sources CWE et ROM.

Pour le mécanisme CWE, gurd 1114, la taille de source est constante avec |'ordre harmo-
nique et est quasiment identique a la taille du waist laser : la moyenne (trait plein panneau de
droite) révele une valeuw, = 97%w,. Ceci signi e que I'e cacité de génération ne dépend pas
de I'éclairementay le long de la tache focale.

Au contraire, pour le mécanisme ROM, gurd 114, la taille de source diminue progres-
sivement avec l'ordre harmonique. Ceci s'observe également dans les simulations PIC. Sur le
panneau de droite, I'approche des données expérimentales par une fonction a ne donne une
tendance en :

Wh=Wp = 65% n=85 (11.5)

Les valeurs, de l'ordre dev;, ' 50%wg et woo ' 40%wg, montrent que I'e cacité de génération
dépend de I'éclairement : sur les zones de la tache focale moins intenses, il n'y a pas de généra-
tion. De plus, la décroissance de,, avec l'ordre harmonique indique que cette dépendance en
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Figure 11.4:Propriétés des sources harmoniques déduites par la confrontation du modéle de source

aux pro Is angulaires expérimentaux Tailles de source w,,, panneauxa et d, rayons de courbure de phase

R, , panneauxb et e, et profondeurs de la fonction réseau ,, panneauxc et f, déduits de la reproduction

des pro Is angulaires expérimentaux par le modele de source. Panneaw b, et ¢ pour le mécanisme CWE, et

d, e, f pour le mécanisme ROM. Données brutes, panneaux de gauche, et normalisées et approchées par des
fonctions constantes ou a ne (en traits pleins rouges), panneaux de droite.

intensité est plus forte pour les ordres plus élevés.

Rayons de courbure de phases spatiales R,

Les rayons de courbure de phase spatiale CWE et ROM sont présentés en dure fikete,
panneaux de gauche. Comme attendu (voir modéles de phase harmonique secfiofs Z.2]et 3.3)
iIs diminuent progressivement avec I'ordre harmonique.

A toute phase peut étre associée une position en meétre par I'expression kz. Ainsi, les
rayons de courbure de phase em 2=rad peuvent étre ramenés a des rayons de courbure en
m d'une surface e ective au niveau de la cible par I'expression :

Rz(n)= R (n) 2n= cosi (11.6)

Cessurfaces e ectivessont dé nies aux section$ 2]2 €t 3]3. Pour le mécanisme CWE, c'est
la surface équivalente a la di érence de retard des électrons de Brunel pour atteindre la densité
dont la frequence plasma est €gale!ge = n! . Pour le mécanisme ROM, c'est I'enfoncement
du plasmaZ+(x) par la pression de radiation. Ainsi les rayons de courbure des harmoniques
nous informent directement sur la dynamique du plasma au cours de l'interaction. Les rayons
de courbure théoriques de ces surfaces sont donnés en fonction des parameétres d'interaction
aux équations 2.p ef 319. Le facteur de normalisation estw 2.

Les panneaux de droite en guré¢ TIjtet e illustrent les rayons de courbure normalisés des
surfaces e ectivesau niveau de la cible, déduits de ceux des panneaux de gauche par I'expression
[11.6. Pour les deux mécanismes, on observe que ces rayons de courbure ne dépendent pas de
I'ordre harmonique. Pour le mécanisme ROM, cela con rme que la phase spatiale est déterminée
par une unique surface pour tous les ordres : celle de I'enfoncement sous la pression de radiation.
Pour le mécanisme CWE, la théorie annonce une légére variation avec l'ordre (efin n)*=3),
trop faible pour étre observée ici. Les valeurs expérimentales moyennées sur tous les ordres
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harmoniques, tracées en traits pleins, soRR; = 3:3wi= etRz =5:7wg= pour les mécanismes
CWE et ROM.

Profondeur de la modulation de phase n

Les valeurs expérimentales , sont présentées en gur¢ 11gdet f (panneaux de gauche).
Pour le mécanisme CWE, il est di cile de déduire une tendance. En revanche pour le mécanisme
ROM, il est clair que ,, augmente progressivement avec l'ordre harmonique.

Par I'expression[ 11.3, on déduit, sur les panneaux de droite, la profondeur deslarface
e ective réseau On observe alors que cette profondeur ne dépend pas de I'ordre harmonique.
Ceci indique que tous les ordres harmoniques ont été générés au niveau de la m&nface
e ective réseau Les valeurs moyennées pour tous les ordres donnent des profondeurs de cette
surface dez = 23:5nm et 86:3nm pour les mécanismes CWE et ROM.

Remarque :supposons que lasurface e ective réseaupour les harmoniques relativistes est
identique a la surface e ective de ré exion du lasey dé nie au chapitre [§ section[ 8.R. Alors
on peut déduire, & partir de z, la profondeur du réseau plasma. par I'expression 8.18. La
densité e ective de ré exion n, est déduite des simulations PIC, gurd 8.10: pour ap ' 1.5,
on an, ' 4n.. Dapres les simulations hydrodynamique®, ' 40n.. On en déduit L =
z=Inng=n, 86=In10 = 37nm. On obtient ainsi une estimation de la profondeur du réseau

plasma :
L 37nm

=41%

Lm

XP
Cette estimation est en excellent accord avec les résultats du chapltfe 8, obtenus en sondant

le réseau plasma en régimgassiquede di raction.

11.3.3 Evolution des propriétés harmoniques

Les dépendances des caractéristiques des sources harmoniques avec l'orgne&sentées en
gure [[1.4, sont cohérentes avec les comportements attendus d'e cacité, de phase spatiale, et
d'e et du réseau plasma. Néanmoins, il y a un écart signi catif entre les valeurs expérimentales
et les estimations théoriques.

En gure [[1.4d, panneau de droite, les tailles de source obtenues & partir de la simulation
PIC de la section[6.2 sont illustrées en unité de waist laser en ronds noirs. L'éclairement si-
mulé estap = 1:8. Comme observé expérimentalement, ces tailles PIC diminuent avec I'ordre
harmonique. En revanche, elles sont inférieures aux tailles expérimentales d'un facteur 2 :
[Waolxp ' 40%no et [Woglpic ' 20%Wo.

Les rayons de courbure de laurface e ective ont pour expressions théoriqugs 2.6 gt 3.9 en
fonction des paramétres d'interaction. Les applications numériques donnent [8 ] =w§ '

2:5 et 4 pour les mécanismes CWE et ROM. Ces valeurs sont inférieures a celles déduites ex-
périmentalement : respectivemenfRz]xp =w3' 3:3 et 5:7.

En conclusion, qualitativement les propriétés harmoniques obtenues expérimentalement ont
des tendances avec l'ordre harmonique cohérentes avec celles attendues. Quantitativement,
leurs valeurs sont proches de celles théoriques (PIC ou modéles), cependant il semble que les
tailles de sources et rayons de courbures soient sur-estimées.

Ces premiers résultats de la mesure des propriétés des harmoniques générés sur cible solide
font I'objet d'une publication [95].
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11.4 Regime interférentiel de di raction sur réseaux plas-
mas

L'analyse des pro Is d'intensité expérimentaux en section précédente fournit les premiers
ordres de grandeur des propriétés des sources harmoniques générées sur cibles solides. Le modele
de source, présenté en sectipn 1j1.2, peut étre utilisé pour faire varier ces di érents parametres
autour de ceux expérimentaux a n de mieux comprendre leurs in uences respectives sur la dif-
fraction harmonique. Cette étude est présentée en anndxg C, gufes]C.1 et|C.2, pour les deux
mécanismes de génération. Elle met en évidence des comportements tout a fait di érents qui
sont résumeés en gur¢ 171]5.

Figure 11.5: Utilisation du modele de source harmonique sur réseaux plasmas pour analyser le

régime interférentiel  de diraction sur réseaux plasmas pour les mécanismes CWE et ROM A
gauche, fonctions source et réseau en amplitude et phase dans le plan focal de I'harmonique d'ordre 12 ; a
droite, pro | angulaire d'intensité di ractée correspondant en trait plein, et répliques de diraction du faisceau
principal en traits rouge pointillés. Fonction réseau identique pour les trois panneaux. a Source de référence :
Wiz ' 14m et phase nulleR;; = 1. b Source CWE : wip ' 14m , et phase spatiale forte. ¢ Source
ROM : wi, ' 3m , et phase spatiale nulle.

On considére la source de I'harmonique d'ordre = 12. Elle est générée sur un réseau
plasma dont lasurface e ective réseauest telle que la modulation de phase harmonique est de
période spatialeds = 7:5m et de profondeur 1, = 1:25rad (ce qui correspond a la situation
expérimentale de la gureg 11.kc).

En gure [[1.5, les panneaux de gauche représentent le champ complexe harmontuéx)
et réseaug;»(x) en amplitude et en phase dans le plan focal. Les panneaux de droite présentent
les pro Is angulaires d'intensité di ractée résultantsl o( ) en trait plein, voir expression 11.0.

En traits pointillés sont superposeées les répliques de diraction du faisceau harmonique sans
interférence : pour chaque cas, elles ont des positions angulaires et des intensités relatives
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identiques (déterminées par la période spatiale et la profondeur du réseau). Seules les propriétés
de la source harmonique di érent.

Di raction d'une source de référence

Les di ractions des deux mécanismes sont comparées a celle d'saerce ctive de référence
de taille wi, = wp et de phase spatiale nulleR;, = 1 , illustrée gure [1.5a. Elle correspond
mathématiquement a une source dont la taille et la phase spatiale sont celles du laser : e cacité
de génération constante avec |'éclairement, et phase dans le plan focal nulle. Dans le panneau
de droite, on constate que la di raction de cette source ctive sur le réseau plasma se fait dans
un régimeclassiquede diraction : le faisceau harmonique est peu divergent, les répliques de
di raction ne se recouvrent pas.

Pour les mécanismes CWE et ROM, panneaux et c, les répliques de di raction sont plus
divergentes : elles se recouvrent et interferent. Ce basculement d'un régioh@ssiquevers un
régime interférentiel, di a l'augmentation de la divergence du faisceau harmonique, vient de
deux e ets di érents pour chaque mécanisme.

Di raction des harmoniques CWE

Pour ce mécanisme, I'augmentation de la divergence du faisceau harmonique est provoquée
par la forte phase spatiale, voir gurd 11. L'étude de la di raction harmonique, annexe gure
[C.1, met en évidence une haute sensibilité a la variation de phase spatiale, panneaugt au
contraire faible sensibilité a celle de la taille de source, pannealix
De plus, les panneauxd montrent une faible sensibilité a la position relativex, de la source
harmonique sur le réseau plasma, car celle-ci illumine plusieurs périodes réseau.

Di raction des harmoniques ROM

Pour ce mécanisme, I'augmentation de la divergence du faisceau harmonique est provoquée
par la faible taille de source, voir gure[I16. L'étude de la diraction harmonique, annexe
gure C.2] met en évidence une haute sensibilité du pro | d'intensité di ractée a la variation
de la taille de source, panneauR, et au contraire faible sensibilité a celle de la phase spatiale,
panneauxa. Cette phase spatiale n'est pas nulle, contrairement a I'exemple illustré en gure
[11.5, maisw, est trop faible pour qu'elle ait un e et signi catif.

De plus, dans ce cas la source illumine environ une période spatiale réseaw,> ' 6m
et dr =7:5m . La diraction est donc trés sensible a la position relativexg de la source sur le
réseau plasma, comme présenté en gure @.2Suivant cette position, la répartition d'énergie
peut étre plus importante pour les angles positifs ou négatifs, voir panneau Id de droite. La
gure [L1.§ reprend les trois pro Is angulaires expérimentaux d'intensité résolus spectralement
présentés en gure¢ 9J3 et montrent avec le modele de source comment la variation de la position
Xo les explique, pourxo = 1:5m ,0m, et 1:5m . Ici, la profondeur de phase réseau est celle
déduite des intensités expérimentales gure 1¥4 ;' 4:5rad.

11.5 Limites du modele

Dans les deux sections précédentes, il est montré que le modeéle de source harmonique sur
réseaux plasmas reproduit les tendances attendues malgré un certain écart avec les valeurs
théoriques. Les simulations PIC ci-aprés révélent que la source harmoniqgue subit a la fois une
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Figure 11.6:Dépendance du pro | angulaire diracté des harmoniques ROM avec la position Xo
sur le réseau plasma A gauche, source harmonique ROM et fonction réseau dans le plan focal le modeéle de
source. Au centre, pro | angulaire di racté simulé correspondant. A droite, exemple de pro | angulaire résolu
spectralement expérimental correspondantxg=ck = 0:2, 0, et 0:2 aux panneaux respectifsa, b, et c.

modulation en phase et en amplitude ; e et qui n'est pris en compte dans le modele.

Plusieurs simulations PIC de ré exion d'un faisceau laser d'éclairement relativisted = 1:8)
sur réseaux plasmas sont réalisées pour di érentes positionsLes parametres du réseau plasma
sont identiques a la simulation présentée en sectipn 8.2.

La gure présente la source harmonique d'ordme= 6 en champ (amplitude et phase)
dans le plan focal a gauche, ainsi que le pro | angulaire d'intensité di ractée a droite, déduits
tous deux du champ enregistré au niveau de la sonde PIC. Pour le panneax, = 0d;, et
pour le panneaub xo = 0:25d;. Le pro| angulaire du panneaua de droite rappelle celui
expérimental CWE de la gure[I1.2, et du panneal celui ROM de la gure[11.3. Un pre-
mier constat est que les sources subissent une modulation d'amplitude en plus de celle de phase.

En rouge, a gauche, sont superposés pour chaque cas les champs sources (amplitude et phase)
déduits des meilleurs ajustements, par le modeéle de source harmonique, des pro Is d'intensité
di ractée, a droite.

Malgré le fait que la modulation d'amplitude ne soit pas prise en compte, le modele ap-
proche les proIs d'intensité de facon satisfaisante (erreur 5%). On constate sur les sources
gue les parameétres de taille de source, courbure de phase, et profondeur de la modulation de
phase donnent un ordre de grandeur proche des parametres réels.

Il faut préciser que les tentatives de prise en compte de la modulation d'amplitude dans le
modele de source harmonique ont été infructueuses car les parametres qui reproduisaient au
mieux les pro Is angulaires expérimentaux variaient d'une reproduction a l'autre.
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Figure 11.7: Simulations PIC sur réseaux plasmas Traits bleus, a gauche, champs de I'harmonique
d'ordre n = 6 (amplitude en haut et phase en bas), a droite, pro Is angulaires d'intensité di ractée, déduit de
la sonde PIC pour des positions relatives de la tache focale sur le réseau plasmgd = 0 (panneaua) et 0:25
(panneauxb). Traits rouges, source et pro | d'intensité déduits des meilleurs ajustements des pro Is d'intensité
par le modéle de source.

Conclusion

Les expériences de di raction harmonique sur réseaux plasmas dans un régimerférentiel
permettent de déduire les caractéristiques des sources harmoniques a travers un modeéle. Les
tendances obtenues sont qualitativement cohérentes avec les modéles de génération. Quantita-
tivement, cette analyse apporte des ordres de grandeur proches des valeurs théoriques méme si
un écart signi catif demeure. Le fait que la modulation d'amplitude ne soit pas prise en compte
peut en étre une des causes. D'autres origines probables peuvent étre citées : par exemple I'am-
plitude source réelle est peut-étre plus éloignée d'une gaussienne qu'attendue; ou bien le fait
que le réseau plasma est supposé sinusoidal alors qu'il ne I'est pas exactement, voir gure 7.2
page[87.

Dans le chapitre suivant nous allons voir qu'il est possible de déterminer les propriétés des
sources harmoniques sans passer par l'intermédiaire d'un modéle de source.



Chapitre 12

Adaptation de la mesure ptychographique
a la génération d'harmoniques sur réseaux
plasmas

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a une méthode d'imagerie sans lentille connue
sous le nom deptychographie Elle permet, a partir de mesures en intensité d'une onde di ractée,
de reconstruire le champ en amplitude et en phase.

Dans un premier temps le schéma de mesure et le principe de la reconstruction sont expliqués
an de comprendre comment transposer ce type d'imagerie a notre dispositif expérimental.
La faisabilité de cette transposition est ensuite validée a la fois grace au modéle de source
harmonique développé au chapitre précédent et grace a des simulations PIC. En n, on montre
gue cette mesure permet une veritable métrologie de la génération harmonique.

12.1 La ptychographie

La ptychographie est une technique d'imagerie par di raction cohérente. L'intensité di rac-
tée d'un faisceau est mesurée pour le reconstruire dans son plan focal grace a des algorithmes
itératifs de type phase retrieval[96,97,98/99]. Elle permet de reconstruire un objet avec une
tres grande résolution[]100], en amplitude et en phase [101,1102,1103]. Elle est tout particulie-
rement appréciée en microscopie a rayons X104, 1105,1106] car la résolution est d'autant plus
ne que la longueur d'onde est faible, et parce que les lentilles sont de qualité moindre a ces
longueurs d'onde. Elle est également utilisée en microscopie électroniquel[107, 108] pour sa tres
haute résolution et parce qu'elle permet d'éviter I'utilisation de lentilles électrostatiques peu
e caces [109,[110/ 1171].

Cette section présente le schéma de mesure et le principe de la reconstruction.

12.1.1 Ptychographie : la mesure

La gure [[2.7 illustre le principe de la mesure ptychographique. Un objet en transmission ou
en ré exion est illuminé par soit un faisceau lumineux soit un faisceau d'électrons. Dansplan
objet, I'amplitude sonde est dé nie parS(x;y) et I'e et de l'objet sur la sonde en amplitude
(amplitude et phase) est dé ni parO(x;y). Ces fonctions sonde et objet sont indépendantes.
On peut montrer que le champ total s'écrita(x;y) = O(X;y) S(x;y) [112]. Assez loin du
plan objet pour pouvoir étre dans les conditions de di raction de Fraunhofer, on dé nit I@lan
de détectionou I'on mesure le pro | angulaire 2D de l'intensité di ractée, module carré de la

145
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Figure 12.1: Principe de la mesure ptychographique Une sonde cohérenteS éclaire un objet O. Le
champ O S résultant dans le plan objet di racte jusqu'au plan de détection Plusieurs mesures de l'intensité
di ractée sont réalisées pour di érentes positions relatives(Xg;Yo) de la sonde et de I'objet.

transformée de Fourier du champ@(x;y) :
2
(kg k)= O S

Au cours de cette mesure, l'information sur la phase est perdue.

Le principe de la ptychographie est de mesurer un grand nombre de motifs de di raction de
la sonde pour des positions relativeXo; yo) des fonctionsS et O di érentes. Pour chacune des
mesures, le champ dans le plan objet dépend alors @ey) et de (Xo; Yo). L'intensité mesurée
également :

a(x; y; Xo; Yo) O(xy) S(x Xo;y Yo) (12.1)
I (Kx; Ky; Xo;Yo) = TF a(X;y; Xo; Yo) 2 (12.2)

Les panneaux du bas guré 12]1 illustrent, pour un objet quelconque et une sonde gaus-
sienne 2D, le champ total au niveau du plan objet pour di érentes positiorn(Xo; Yo) de la sonde,
a gauche, ainsi que, a droite, les pro Is angulaires d'intensité résultants dans le plan de détection.

Un grand nombre de mesures de l'intensité di ractée sont réalisées pour des positions rela-
tives (Xo; Yo) connues. Cet ensemble de mesurel;S) = [ (K«; ky)]xoyo) N€ dépend que des
fonctions objet et sonde et du pas d'échantillonnage dg et yo.

A partir de cet ensemble, des algorithmes ont été développés pour reconstruire les fonctions
complexes objet et sonde en amplitude et phase spatiales dans le plan objet.



12.1. LA PTYCHOGRAPHIE 147

Condition de redondance

Dans I'ensemble pytchographique(O;S) linformation sur les fonctions objet et sonde est
encodée dans la variation progressive de l'intensité di ractée avec les positions relaties o).
C'est-a-dire qu'il faut que pour chague mesure, les zones de I'objet successivement illuminées
par le faisceau sonde se recouvrent partiellement. 1l y a alors une redondance d'information
dans la mesure.

On peut dé nir deux dimensions caractéristiques du systeme. Tout d'abord, les plus petites
dimensions de variation d'amplitude de la fonction objef x; Yy). Ensuite, les dimensions ca-
ractéristiques du faisceau sond@w,;w,). Elles sont a comparer avec les pas d'échantillonnage
de la mesure( X o; Yo). D'aprés le critere de Shannon, il est nécessaire que le pas d'échan-
tillonnage soit au maximum deux fois plus faible que la plus petite dimension caractéristique a
résoudre : X o < 0:5min[ X;wy] (idem pour yg). Plus le pas d'échantillonnage est faible, plus
la reconstruction est ne.

Il faut souligner que certains algorithmes on été développés a n d'augmenter la résolution
des reconstructions sans diminuer le pas d'échantillonnage [110]. Nous n'en aurons pas l'usage
ici.

12.1.2 Ptychographie : algorithmes de reconstruction

Di érents algorithmes de reconstruction existent. Dans le cadre de cette these, deux sont
utilisés : celui dit Error Reduction noté ER, et celui dit Hybrid Input-Output, noté HIO pour
la suite. lls sont composés des mémes projections appliquées de maniéres di érentes. Pour en
comprendre le principe, l'architecture du premier est détaillée a n de présenter les projections,
puis les di érences entre les deux algorithmes sont expliquées.

Architecture de l'algorithme de ptychographie ER

C'est un algorithme itératif qui consiste a reconstruire I'ensemblep (O; S) par I'application
successive de deux contraintes dans les plans objet et de détection. La gure |12.2 schématise
I'architecture de I'algorithme.

Figure 12.2: Architecture de l'algorithme de reconstruction ptychographique ER Algorithme ité-
ratif en quatre étapes dont un aller-retour mathématique (transformées de Fourier) entre les plans objet et de
détection, et I'application d'une contrainte dans chacun des plans, voir texte.
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a Initialisation Au point a, on suppose a litérationi = 0 deux fonctions objetO;(x;y)

et sondeS;j(x;y) quelconques dans le plan objet (par exemple des fonctions aléatoires). Pour
chaque position(Xo; Yo) de la mesure, le champ; (X;y; Xo; Yo) est alors calculé par I'expression
12.1.

b Plan objet 7! Plan de détection Au point b, on passe du plan objet au plan de
détection par une transformée de Fourier (mesure expérimentale dans des conditions de di rac-
tion de Fraunhofer). On déduit alors le champ dans le plan de détection par(ky; Ky; Xo; Yo)-
L'intensité simulée dans ce plan est simplement :

(ke Kys Xo: Vo) = j@ (Kes Ky Xoi Yo)i2 = jlaj & [@1°

On dé nit I'erreur de reconstruction sur l'intensité simulée par rapport a celle mesurdp (ky; ky; Xo; Yo)
par : s _

2
I I
Erri= 1 P 2X'°.D']2 (12.3)
5 [xel 7]
ou designe la somme sur les parametréls; ky; Xo; Yo).
¢ Contrainte expérimentale Au point ¢, on applique la contrainte dite expérimentale

Son principe est de remplacer le module du champ simydj par la racine de l'intensité mesurée
tout en gardant la phase identique :

q
8.1 (Ke; Ky Xos¥0) = Ixp (Kx; Ky Xo;¥0) exp j [ @](Ky; Ky; Xo; Yo) (12.4)

d Plan de détection 7! Plan objet Au point d, par une transformée de Fourier inverse,
on deduit dea ., quel champa;.i (Kx; Ky; Xo; Yo) lui correspond dans le plan objet.

a Contrainte ptychographique Au point a, le bruit et l'incertitude sur la mesure ex-
perimentale font quea;.; (Kx; Ky; Xo; Yo) ne s'écrit plus formellement comme le produit de deux
fonctions objet et sonde décalées. La contrainte diptychographiqueconsiste a isoler deux fonc-
tions principales objetOi., (X;y) et sondeS;., (x;y) telles que I'ensemblg¢O;., (X;y) Si2 (X
X0;Y  Yo)lixeyo) reproduise au plus pres I'ensembla . (Ky; Ky; Xo; Yo). La description mathe-
matique de cette étape est développée en ann¢xe|D.1.

Ces deux fonctions sont alors ré-introduites par l'expressipn 12.1 pour I'étabgeet ainsi de
suite.

Dé nitions des projections

On voit ici I'algorithme comme une simple succession d'étapes. Pour aller au dela, il est
pertinent de réinterpréter son fonctionnement par le biais de projections mathématiques. On
dé nit les projections dites expérimentaleet ptychographique xp et os. Une projection
part d'une fonction f et donne la fonctionf °la plus proche(telle que la distance des moindres
carrés entref et f ©soit minimale) qui véri e une propriété donnéel[113].

La projection expérimentale représente les étapbsc, et d : le passage d'un champ du plan
objet vers le plan de détection, puis I'application de la contrainte expérimentale, expression
[12.4, et le passage inverse depuis le plan de détection vers le plan objet. C'est-a-dire :

ai+1(X;¥;Xo:¥o) = xp a&(X;Y; Xo; Yo)
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La projection ptychographique représente |'étapa, soit I'application de la contrainte pty-
chographique (ce champ doit s'écrire comme le produit décalé des deux foncti@(x;y) et
S(x;y)). C'est-a-dire :

a2 (X;¥;X0:Yo) =  os @i+ (X;¥;Xo; Yo)

Dé nition des algorithmes ER et HIO

D'apres ces dé nitions, l'architecture de l'algorithmeER (également nommé algorithme aux
projections successivefl14]) s'écrit simplement :
h [
[@i+2]Er = os xp &

L'algorithme HIO diere dans l'application de ces projections. Son architecturé [114] est
donnée par :

[@i+2]Hio = &+ xp 2 osla] & os xp [a&]

Comportement des algorithmes  ER et HIO

La gure 2.3 illustre les comportements totalement di érents de ces deux algorithmes,
[112].

Figure 12.3: Schématisation de la recherche de meilleure solution des algorithmes ER et HIO

Zones colorées : ensemble des champs qui véri ent la contrainte ptychographiqueps ou expérimentale xp .

a Casidéal : une unique solution optimale (minimum de distance entre les deux espaces grisésp Cas réel :

un ensemble de solutions possibles (ensemble des minimums locaux de la distance entre les deux espaces grisés).
Traits bleu, rouge, vert, schématisation de la recherche de solutions par l'algorithmeER, HIO, et HIO+ER .

Le plan représente ctivement I'ensemble des fonctiona(x;y; Xo; Yo) possibles. Parmi ces
fonctions, les zones colorées correspondent aux sous-ensembles des fonctions véri ant la contrainte
expérimentale xp ou la contrainte ptychographique os. Le but des algorithmes de ptycho-
graphie est de trouver la solutiona; (donc les deux fonctions objet et sond®; et S;) qui
satisfait a la fois les deux contraintes, c'est-a-dire, schématiquement, le point a l'intersection
des deux sous-ensembles, voir panneau

Le point bleu et rouge (a gauche panneaa et a droite panneaub), représente l'initialisa-
tion : ag(X;y;Xo; Yo) quelconque. L'algorithmeER, schématisé en bleu, réalise des projections
successives deg; sur les deux espaces représentants chaque contrainte. L'algorithiED en
rouge, au contraire explore tout le plan. L'erreur de reconstruction dé nie en équatign 1P.3
décroit strictement entre chaque itération pour l'algorithmeER et peut diminuer ou augmenter
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pour le HIO.

Le bruit et les incertitudes de mesure font que l'on n'est jamais dans un cas parfait ou
il existe une unique solution comme sur le panneaau En réalité, il n'y a plus de solutions
(plus d'intersection). A la place, il existe une zone dans laquelle les deux sous ensembles sont
relativement proches, comme présenté au pannebu

L'algorithme ER est alors peu adapté car son erreur diminuant strictement entre deux
itérations successives, il converge vers le minimum local le plus proche du point initial. La re-
construction nale est biaisée car elle ne prend pas en compte I'ensemble des solutions possibles.
A l'inverse, l'algorithme HIO ne reste pas piégé autour d'un unique minimum local mais explore
I'ensemble des minima locaux possibles. L'algorithme atteint alors uftat stationnaire dans
lequel I'erreur stagne. On peut choisir comme reconstruction nale soit une des reconstructions
de I'état stationnaire, soit de moyenner sur toutes les solutions de I'état stationnaire. Cette
derniere solution prend en compte un grand nombre de solutions possibles, bien que certaines
puissent étre assez €éloignées de la solution optimale. L'erreur de reconstruction est donc souvent
plus élevée qu'avec ER.

En résumé, IER donne une reconstruction avec une erreur nale faible mais qui ne prend pas
en compte I'ensemble des solutions possibles. HEO a exactement le comportement inverse.
Plus d'informations sur les di érences entre ces deux algorithmes sont présentées en| [114].

Combinaison des di érents algorithmes

L'algorithme choisi ici pour reproduire les mesures ptychographiques expérimentales est une
combinaison de ces deux algorithmedtlO+ER . Dans un premier temps, I'algorithmeHIO est
utilisé. Quand il oscille autour des minima locaux (état stationnaire), a une itération aléatoire,
la reconstruction est basculée sur l'algorithm&R qui converge vers le minimum local le plus
proche. Ceci est illustré en vert gurg 128. La reconstruction est alors répétée plusieurs fois
avec un basculemenHIO 7! ER a des itérations di érentes. La solution nale est la moyenne
de toutes les reconstructions.

Cette méthode permet d'explorer un grand nombre de solutions possibles tout en éliminant
celles dont les reconstructions sont trop éloignées de la mesure expérimentale. Elle est présentée
en [114] et nous a été recommandée par C.Bourassin avec qui nous avons collaboré pour la mise
en place numérique.

En pratique pour la suite de cette these, chaque solution présentée est la moyenne@e
reconstructions. Pour chacune, le basculement de l'algorithmiiO vers ER est réalisé toutes
les 10 itérations entre les itérations100et 300 L'ER est ensuite utilisé pendantl50itérations.

La gure [[2.4 présente I'erreurErr , en fonction du nombre d'itérationsm pour trois recons-
tructions ptychographigues expérimentales présentées plus loin. On constate que l'algorithme
HIO atteint rapidement un état stationnaire, autour de 25 itérations. L'algorithme ER est
déclenché aux itérationgn = 210, 230 et 250 L'erreur décroit alors strictement pendant150
itérations.
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Figure 12.4: Evolution de l'erreur de reconstruction en fonction de l'itération Erreur de recons-
truction dé nie en équation [[2.3]tracée pour trois reconstructions par l'algorithme HIO+ER du méme ensemble
ptychographique expérimental de génération harmonique sur réseau plasma (voir gurgs 138 et a, ac).

12.2 Adaptation de la ptychographie a la génération d'har-
moniques sur réseaux plasmas

12.2.1 Dispositif de mesure de la génération harmonique

La mesure expérimentale de génération harmonique sur réseaux plasmas est présentée en
section[11.2.]1. Dans le plan focal, le champ de la source harmonique d'ordret I'e et du
réseau sur celle-ci sont notds, (x) et g,(x). L'intensité mesurée est alors donnée par I'équation
[11.2 pag¢ 135.

Si les deux fonctionsh, (x) et g,(x) sont indépendantes de leur position relative, condi-
tions discutée plus loin, alors cette expression peut s'écrire sous la forme :

Z 2
| (K Xo) / hn(X) Gn(X Xo) €% dx (12.5)

Cette équation est exactement I'équation qui décrit une mesure ptychographique a une dimen-
sion, voir expressiong 12.1 ét 12.2.

Ainsi la mesure des harmoniques d'ordre élevé générés sur réseaux plasma se met sous la
forme d'une mesure ptychographique ou la fonction sonde est la source harmoni§ue h,(x)
et la fonction objet est I'e et du réseau plasma sur cette sourc® = g,(x). La diérence
principale avec une mesure ptychographique classique est que la sonde n'éclaire pas l'objet
mais est directement générée sur celui-ci.

En conclusion, si on réalise la mesure harmonique pour un grand nombre de positions rela-
tives X, di érentes (assez pour satisfaire la condition de redondance), on doit pouvoir recons-
truire les fonctions source et résealn, et g, sans aucune autre hypothése. Dans ce cas précis,
I'ensemble des mesurels, (ky; Xo) est appelétrace ptychograhique il s'agit d'un ensemble de
données 2D (1D suivanky et 1D suivant Xg).

12.2.2 Approximation expérimentale pour se placer dans une mesure
ptychographique
L'approximation principale pour pouvoir mettre la mesure harmonique sur réseau plasma

sous une forme ptychographique (expressipn 1j2.5) est de supposer que les deux fondtigry
et g,(x) sont indépendantes de leur position relativ&,, ce qui n'est pas exactement le cas.
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In uence de la position X sur la source harmonique hj,

D'apres les modéles de phase spatiale harmonique présentés aux chagdifres 2 et 3, le rayon
de courbure de phase dépend, pour les deux mécanismes, a la fois de I'éclairement dgssr
de la longueur de gradient.. Or, par dé nition, la longueur de gradientL (x) varie le long du
réseau plasma. Ainsi, X, est tel que le maximum (respectivement le minimum) d'éclairement
est sur une position ou la longueur de gradient réseau est maximale (resp. minimale), le rayon
de courbure est alors principalement déterminé pa , (ag; Lmax) (resp. Ry (ag; Lmin )). Ainsi,
la fonction sourceh, (x) est di érente suivant sa positionx, sur le réseau plasma.

Il faut souligner qu'ici le raisonnement est fait sur la phase spatiale car il existe un modéle.
[l n'y a aucune raison que ce ne soit pas également le cas pour I'amplitude spatiale.

In uence de la position  Xq sur la fonction réseau g,

Considérons le cas d'une interaction relativiste. Le plasma est alors enfoncé sous la pression
de radiation. La modélisation de cet enfoncement est présentée secfion 3.3 ; il dépend de I'éclai-
rement ay et de la longueur de gradient., qui varie le long du réseau plasma. S, est tel que
I'éclairement maximal ag(0) est situé sur un gradient donnd.; et que I'éclairement al=e (par
exemple)ag(wp) est situé sur un gradientL, <L ;; alors il y a une importante déformation du
réseauZt(ag(0);L1) Zt(ap(Wp);L>), car I'enfoncement est d'autant plus important queay et
L sont grands. Inversement, sx, est tel queag(0) interagit avec L, et ag(wp) aveclL ; alors la
déformation de cette méme portion de réseau plasniZa (ag(0);L2) Zt(ag(wp);L1) est plus
faible. On en conclut que la déformation du réseau plasma dépend de la positkgrde la tache
focale laser sur celui-ci. Donc la fonction réseay(x) varie suivant la position Xg.

Remarque :cet e et est réduit si la période réseau est beaucoup plus grande que le waist
laser d; Wo. Dans ce cas, on &1 "' L, pour toutes les position, et la déformation locale
du réseau plasma peut alors s'intégrer directement dans la fonction réseg(x).

En conclusion, la mesure d'harmoniques générés sur réseau plasma n'est pas exactement une
mesure ptychographique. Nous allons évaluer I'in uence des variations de la position relative
Xo sur les fonctionsh, et g, a l'aide de simulations PIC en sectiof 12.4. On pourra alors
déterminer a quel point le résultat de la mesure ptychographique harmonique est éloigné des
fonctions source et réseau recherchées.

12.2.3 Approximation d'e cacité de génération uniforme

Le bruit, les incertitudes de mesure, et les uctuations tir a tir créent des traces ptycho-
graphiques expérimentales bruitées. Par conséquent, les reconstructions consécutives peuvent
étre tres di érentes. Pour I'éviter, la fonction réseauy, (x) est supposées comme une porte de
phase :

o (X) =exp[j g,(x)]

C'est-a-dire que l'e cacité de génération est supposée identique le long du réseau plasma.
Evidemment, elle dépend de la longueur de gradient locdlgx). Cette approximation est vraie
dans la mesure ou le réseau plasma est une faible perturbation de l'interaction. Elle est discutée
a l'aide de simulations PIC en sectioh 12.4.
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12.3 Simulations numeériques de la mesure ptychographique
de génération d’harmoniques sur réseaux plasmas

Avant de présenter les mesures, une validation du principe est faite a l'aide du modele de
source harmonique sur réseaux plasmas développé au chapitje 11. Cette validation permet a la
fois de comprendre la forme des traces ptychographiques attendues, comment l'information y
est encodée, et d'analyser la qualité des reconstructions de l'algorithid6O+ER par rapport
aux fonctions sonde et objet simulées.

12.3.1 Conditions de simulation

On considére I'harmonique d'ordren = 12. Son champ dans le plan focal est modélisé par
I'expression[ 11.4 page 1B6 et la donnée des parameties; Ri2;  12;Xo]. ICi, on se trouve
exactement dans un cas ptychographique puisque, dans le modéle, les deux fonctigpset
012 sont supposees indépendantes de la positimg. Pour simuler les traces pour chaque me-
canisme, les parametres déduits des ajustements des proIs d'intensités expérimentales, sec-
tion 1.3, sont utilisés : respectivemeniwi,; Ri2;  12] © [3:05m; 2:6m 2=rad;4:5rad]rom et
[14m; 9m 2=rad;1:25ad]cwe -

Les périodes spatiales réseau sont celles de l'expériende = 22 m et 143 m pour les
mécanismes ROM et CWE. Elles sont di érentes car les mesures n'ont pas été faites les mémes
jours. Comme explicité précédemment (sectidn 12.2.2), ces périodes spatiales sont choisies de
telle facon qued; > w 1, (tout spécialement dans le régime relativiste) pour pouvoir intégrer la
déformation du réseau plasma directement dans la fonction réseau.

12.3.2 Traces ptychographiques simulées

Les traces ptychographiques sont déterminées par le calcul des pro Is angulaires d'intensité
di ractée (module carré de la transformée de Fourier du champ, équati¢pn 1P.5) pour plusieurs
positions relativesxq (environ une cinquantaine par périodalk ). Les tracesl (ky; Xg) ROM et
CWE ainsi simulées sont présentées en gufe 1IP.5.

Les panneawa et h servent de référence : ils illustrent la génération de la source harmonique
sur miroir plasma lisse (sans réseau, 1, = Orad), l'intensité maximale de ces cas est normalisée
alo=1. Les panneauxb a e, eti al, présentent le champ source harmonique, au niveau du
plan focal, généré sur réseaux plasmas pour di érentes positions relativgsainsi que le pro |
angulaire diracté correspondant, normalisé pat .

Tracer les champs permet de comprendre la di érence entre les traces des deux mécanismes.
Cette analyse est fondamentale pour appréhender la suite de ce chapitre et le chapitre suivant.

Trace ptychographique ROM : régime de décalage angulaire

Panneaux b, xo=t = 0 La phase spatiale réseau compense celle de la source et la phase
totale est quasiment nulle. Par conséquent, le faisceau di racté est moins divergent et a un
maximum plus élevél=l, "' 1:2 que le cas de référence ou il n'y a pas de réseau, panneaux

Panneaux d, Xo=d =0:5 Au contraire, la phase réseau s'ajoute avec celle de la source et la
phase totale est deux fois plus courbée. Le faisceau diracté est d'autant plus divergent et son
maximum en est donc réduit signi cativement (méme intensité totale)|=l," 0:4.
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Figure 12.5:Traces ptychographiques de I'harmonique d'ordre n =12, ROM et CWE, simulées a
l'aide du modéle de source harmonique sur réseaux plasmas Panneaux a af, régime ROM ; panneaux
g al, régime CWE. Panneaux a a e de gauche eth al de droite : amplitude de la fonction sourcejhy,j, en
bleu, phase de la fonction source 12, en pointillés noir, et fonction réseau en phase 412, en rouge, dans le plan
focal. En bleu, la phase totale égale a la somme des phases des fonctions source et réseau. Pannaaug de
droite et h a | de gauche : pro | angulaire correspondant normalisé par l'intensité maximale sur miroir plasma
(sans réseau) : voir panneawa et h (source de référence sur gradient lisse). Panneauk ae eti al : positions
relatives xo croissantes, respectivemenko=ck =[0;0:25;0:5;0:75]. Panneaux f et g, traces ptychographiques
|12( y X 0) ROM et CWE.

Panneaux cle, Xo=d = 0:25 et 0:75 Le réseau ajoute une phase linéaire a celle source.
La divergence et le maximum d'intensité ne varient pas par rapport au cas de référence, en
revanche l'angle d'émission est décalé : environl5mrad.

Panneau f, Xo=d 2 [0;3] La trace ptychographiquel ( ;Xo) résume ce comportement. De
facon continue avec la variation de, I'angle d'émission oscille autour de la direction spéculaire

= Orad, et la divergence et l'intensité maximale augmentent et diminuent de fagon inversée.
C'est un régime de di raction dedécalage angulairetel que dé ni en section8.1.]1.

Trace ptychographique CWE : régime de décalage angulaire linéaire

La source harmoniqgue CWE illumine environ deux périodes réseau. Chacun de=ux de
la fonction réseau compense localement la courbure de phase de la source. Il en résulte deux
sous-parties de la source, dont les phases spatiales sont linéaires. Les phases spatiales de ces
sous-parties ayant une courbure locale nulle, elles créent deux sous-faisceaux peu divergents :
émrad au lieu de 20mrad pour le faisceau de référence panneatnx Par conséquent,
I'intensité maximale augmente signi cativement.
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Panneaux i, Xo=dd =0 Les deux sous-parties source sont de part et d'autre du centre; elles
ont des phases linéaires opposées. Les deux sous-faisceaux résultants sont de méme intensite,
environ I=lo ' 1.5, et symétriques par rapport au spéculaire '  10mrad.

Panneaux j, Xo=d = 0:25 Un creux du réseau est plus centré sur le faisceau source que
l'autre ; sa phase linéaire est réduite et I'énergie source sélectionnée (sur la gaussienne d'am-
plitude) augmente. Par conséquent, le sous-faisceau correspondant se rapproche de la direction
spéculaire, ' 5mrad, et son intensité maximale augmentd=I,"' 2. A l'inverse l'autre creux
s'éloigne du centre, la phase linéaire qui suit la courbure source augmente et |'énergie source
sélectionnée est réduite. Le sous-faisceau correspondant s'éloigne du spéculaire 15mrad,

et perd de l'intensitél=l,"' 0:7.

Panneaux k, xo=ct = 0:5 Un creux du réseau est exactement centré sur le faisceau source;
sa phase linéaire est nulle et I'énergie source sélectionnée est maximale. Le sous-faisceau corres-
pondant est exactement dans direction spéculaire et son intensité est le maximum de la trace,
I=lo' 2:4.Le sous-faisceau de faible intensité précédent perd encore en intensitéy ' 0:3 et
s'éloigne du centre ' 18mrad. Symétriguement, un troisieme sous-faisceau de méme intensité
apparait '  18mrad.

Panneaux |, Xo=dt = 0:75 C'est le symétrique des panneauk Le sous-faisceau de haute
intensité est réduit et s'éloigne du spéculaire," 5mrad. Le sous-faisceau de faible énergie dis-
paraiten ' 20mrad. Le troisieme sous-faisceau augmente en intensité tout en se rapprochant
de la direction spéculaire, 15mrad.

Panneau g, Xo=& 2 [0;3] La trace ptychographiquel ( «;Xo) résume ce comportement.
De fagon continue avec la variation deg, a chaque période réseau un sous-faisceau apparait
autour de ' 20mrad, son angle d'émission et son intensité augmentent jusqu'a la direction
spéculaire, puis son angle d'émission augmente et son intensité diminue jusque sa disparition
en ' 20mrad. On nomme ce régime lelécalage angulaire linéairear le faisceau n'oscille pas
autour de la direction spéculaire, au contraire son angle d'émission augmente linéairement avec
Xo sans jamais diminuer.

12.3.3 Encodage des informations sur les fonctions source et réseau
dans les traces

Lors d'une reconstruction ptychographique réelle, seules les traces (panneéuwst g) sont
connues. La simulation des traces, en sous-partie précédente, tout en connaissant les sources
correspondantes, permet de comprendre comment I'information sur les fonctions sonde et objet
est encodeée.

Trace ROM, gure 12[5f |

Fonction réseau g, Les informations sur cette fonction réside dans le décalage angulaire
du faisceau harmonique. Plus la profondeur réseau est élevée, plus ses pentes sont importantes,
donc plus le décalage angulaire maximal du faisceau est grand ; idiSmrad.
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Fonction source hj, La fonction réseau change la courbure source. Si celle-ci avait été nulle,
le rayon de courbure avec l'ajout du réseau aurait été plus important a la fois poxig=dt = 0 et

0:5 (et de sens opposeé); ainsi le faisceau résultant aurait plus divergé dans les deux cas. Ici, le
faisceau est soit moins divergent, pannealnx soit plus divergent, panneauxd. On en déduit que

la phase source n'est pas nulle, et que son signe est tel qu'elle est compenséexgedr = 0, et
augmentée pouo=d = 0:5. Sa valeur est encodée dans la variation de divergence. De surcroft,
plus la taille de source est faible, moins la fonction réseau agit sur la fonction source.

Trace CWE, gure 12[5¢g |

Fonction réseau g;» Les pentes de la fonction réseau sont déduites de la compensation de
la courbure source. Ainsi la variation de divergence des sous-faisceaux suivant les di érentes
positions X, informe sur la profondeur du réseau.

Fonction source h;, La courbure de phase est donnée par les positions angulaires des sous-
faisceaux. Si celle-ci avait été plus grande, les sous-parties source auraient eu des phases de
pentes linéaires d'autant plus importantes et par conséquent des angles d'émission plus élevés.
Le sens de cette courbure est déterminé par le sens de variation angulaire des sous-faisceaux
avecXp; ici I'angle augmente. En n, le nombre de sous-faisceaux générés est déterminé par le
nombre de périodes réseau illuminées; ce nombre nous informe donc de la taille de source.

12.3.4 Reconstructions ptychographiques

La gure [[2.6 présente les traces et les fonctions source et réseau reconstruites a partir des
traces simulées, gurd 12J5et g, pour les mécanismes ROM (panneaux & d) et CWE (e a
h). Elles sont issues de la moyenne @8 reconstructions comme expliqué en sous-partie 12/1.2.

Figure 12.6: Reconstructions des traces ptychographiques simulées a/e Traces ptychographiques
ROM et CWE reconstruites a partir de celles simulées en gurd 12.p et g; avec les erreurs de reconstruction
(2% et 3%). Fonctions sources en amplitudejhi,j, panneauxa et f, phase 12, ¢ et g, et fonctions réseaux en
phase 41, d et h, en trait plein, simulées dans le modele de source pour créer les traces gyre Ip.&t g, en
trait pointillé, reconstruites par I'algorithme de ptychographie a partir de ces traces.

Les panneauxa et e présentent les traces reconstruites. L'erreur de reconstruction, dé nie
en équation 12.38. Elle est trés faibl&rr ' 2 3% pour les deux mécanismes.
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Les panneawb, c, etd (ouf, g, et h) présentent le champ de la fonction sourgé,j expj 1,
et la phase de la fonction réseaugy:». En traits pleins bleus, ce sont les fonctions utilisées dans
le modéle pour créer les traces, gurg 12.5; en traits pointillés rouges, ce sont les fonctions
déduites des reconstructions par l'algorithme de ptychographie. On constate que les fonctions
reconstruites sont parfaitement déles aux fonctions simulées. La phase spatiale source est mal
dé nie si le module de la source est trop faible (panneatr). De méme, la fonction réseau est
mal dé nie pour un nombre de périodes dépassant celui de la trace.

Les ajustements au plus prés des fonctions reconstruites par ptychographie par des fonctions
gaussienne poujhi,j, parabolique pour i,, ou sinusoidale pour 415, fournissent les propriétés
des fonctions source et résedwi,; R1,; 15] avec une trés faible erreur< 1%) par rapport
aux propriétés utilisées pour simuler les traces.

En conclusion, la génération d'harmoniques sur réseaux plasmas semble s'adapter a une
mesure ptychographique. Le modéle de source développé au chapitre précédent permet de com-
prendre comment les traces ROM et CWE sont formées, et de quelle fagon l'information sur
les fonctions source et réseau y est encodée. Ceci est con rmé par les reconstructions grace
a l'algorithme HIO+ER qui reproduisent parfaitement ces deux fonctions a partir des traces
simulées. La section suivante discute les approximations faites grace a des simulations PIC.

12.4 Simulations PIC de ptychographie de génération d'har-
moniques sur réseaux plasmas

Comme expliqué en section 13.2, la mesure harmonique sur réseau plasma n'est pas un cas
parfait de mesure ptychographique car les fonctions source et réseau ne sont vraisemblable-
ment pas indépendantes de leur position relative,. En e et, la fonction source (notamment
I'e cacité de génération) dépend de la longueur de gradient locale(x), donc dexy. Or on a
supposé que la fonction réseau est une porte de phase : ceci revient a supposer une e cacité de
génération constante pour toutxy. Dans ce contexte, il estimportant de quanti er les variations
de la fonction source le long du réseau, et de les comparer avec les reconstructions. Ceci est fait
a l'aide de simulations PIC.

12.4.1 Simulations PIC

La création d'une trace ptychographique par simulations PIC nécessite ici envir@® si-
mulations pour des positionsx, di érentes (pour avoir un recouvrement su sant du faisceau
harmonique entre deux positionsy consécutives). Les simulations PIC sont illustrées en gure
8.5 pagd 103. Pour ne pas utiliser un trop grand nombre d'heures de calcul, le pas de maillage
est augmenté (= 250. Chaque simulation représente enviro®000heures et une trace envi-
ron 20x6000 = 12000theures. En contre-partie, seuls les harmoniques jusqu'a l'ordne= 15
environ sont résolus de facon satisfaisante. Il faut noter que si I'on voulait créer une trace bien
résolue pour I'harmoniquen = 25, plus de500000heures de calcul seraient nécessaires.

Les conditions laser sont optimisées pour le mécanisme RO&y = 1:5, wy =4 , | = 20fs,
eti =45 . La densité réseau plasma est décrite par I'expression 8.11 pagq 102 gt = 10,

L = 20%L,,, et la période spatiale est da = 20 m . Ces conditions sont trés proches de
celles de I'expérience20 simulations sont réalisées en faisant varies = p 1 m avecp 2 [0; 19]

Pour I'harmonique d'ordren = 12, la gure [[2.7] présente les pro Is angulaires d'intensité
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l12( ;X o), panneaua, et les amplitudes sourcgh;,(x)j, panneauxb, en fonction des positions
Xo, déduits de la sonde de simulation PIC (voir guré 6]1).

Figure 12.7: Trace ptychographique PIC et variation des sources en fonction de la position Xo

a Trace ptychographique 112( ;X o) de I'harmonique d'ordre n = 12 obtenue par 20 simulations PIC en
régime relativiste sur un réseau plasma de période spatialdi =20 m . b Amplitude des sources jhiz(X)j
pour chaque simulation PIC en fonction dexy a gauche, toutes les sources superposées en traits pleins oranges
a droite. Moyenne du module de toutes ces sources en trait plein bleu. En trait pointillé rouge, la source
obtenue par une simulation PIC sur gradient lisse dans les mémes conditions moyenng®;Lm; L =0]. ¢

lllustration de la modulation d'amplitude par le maximum, ou l'intégrale normalisée, de I'amplitude source
jh12(x)j en fonction de la positionxg le long du réseau. d Contraste de modulation d'amplitude relevé sur le
graphe du panneauc par C = (1 min)=(1+ min), pour tous les ordres harmoniques résolus par les simulations
PIC.

12.4.2 Trace et sources PIC

Le panneau[ 12 représente la trace ptychographique ROM 15( ;X o) de I'harmonique
d'ordre n = 12 obtenue par simulation PIC. Elle a exactement le comportement prédit par
le modéle de source, simulé en gufe 12.5

Les panneawb présentent les amplitudes des sourcfs;»(X; Xo)j dans le plan focal, norma-
lisées par le maximum de toutes les amplitudes, en fonction gg a gauche, et superposées en
traits pleins oranges a droite. On constate que les sources varient peu en largeur, mais que le
maximum d'amplitude est modi € : ceci représente une e cacité de génération qui varie avec
la longueur de gradientL (xo).

Sur le panneau de droite, la moyenne des sources ggr < jhix(X)j >«,, €st présentée en
trait plein bleu. En trait pointillé rouge, y est superposée la sourci;,(x)j déduite d'une21°m¢
simulation PIC dans les mémes conditions de gradient moyén, = =10 mais sans réseau
plasma L = 0. On constate que la moyenne sux, des sources générées sur réseau plasma
est égale a la source générée sur gradient lisse dans les mémes conditions moyennes, avec une
erreur inférieure a2%.

Pour évaluer les variations de la source avag, sur le pannealc sont tracés les maxima et les
intégrales normalisées des amplitudes source en fonctionxde On en déduit des contrastes de
modulation d'amplitude de C,, = 6% et 11%sur les intégrales ou les maxima, par I'expression :

~ 1 min

= —— 12.6
1+ min ( )
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Cette étude du contraste de modulation d'amplitude est réalisée pour tous les ordres har-
moniques résolus. Les contrast€s, obtenus sont présentés au pannealien fonction de I'ordre
n, en rouge sur les maxima, en bleu sur les intégrales. Leurs valeurs restent faiblek0% ce
qui signi e que la modulation d'amplitude source le long du réseau est modérée.

12.4.3 Reconstruction des traces PIC

Les gures[12.& et b présentent pour I'harmonique d'ordren = 12 la trace ptychographique
PIC et sa reconstruction par l'algorithmeHIO+ER , moyennée su0 reconstructions.

Figure 12.8:Trace ptychographique PIC reconstruite a Trace ptychographique PIC de la gure 12.7h.

b Trace reconstruite par l'algorithme HIO+ER , et erreur de reconstruction en haut a droite. En trait
rouge, fonction source reconstruite en modulgh;2(x)j ¢ , en phase 1,(x) d , comparée , en trait bleu,
a la fonction source obtenue par une simulation PIC sur gradient lisse pour les mémes conditions moyennes
[a0;Lm; L =0] que pour obtenir la trace PIC du panneaua. e Fonction réseau en phase reconstruite gi».

L'algorithme de ptychographie reproduit la trace délement : I'erreur de reconstruction,
dé nie en équation[12.B8, est del2% Cette erreur est plus élevée que précédemment (voir
gure du fait de la non prise en compte de la modulation d'amplitude sur les fonctions
reconstruites. Le contraste sur les maxima le long du réseau l'illustrent; il passe@gc = 33%
pour la trace PIC aCecons = 25% pour la trace reconstruite (ou la fonction réseau est supposee
en porte de phase).

La fonction source reconstruite dans le plan focal est présentée en trait rouge aux panneaux
c, en amplitudejhy,j, d, en phase 1,. En trait bleu est superposée le champ source déduit d'une
simulation PIC sur gradient lisse dans les mémes conditions moyennes. L'écart entre ces deux
sources est assez faible, moins 86 sur les amplitudes. La taille de source des reconstructions
est Ilégérement sous-évaluée, et la courbure de phase Iégérement sur-évaluée.

La fonction réseau dans le plan focal est tracée en phasg, au panneaue. Elle est si-
nusoidale. Sa profondeur est 1, ' 8rad. C'est la surface e ective réseauen phase, comme
dé nie en sous-partig 11.2]2. En supposant que cette surface est identique &udace e ective
de ré exion du laser dé nie en section[8.2, on peut déduire la profondeur du réseau plasma
L par I'expression 8.18 page 1Dp2. Sachant qug = 40n. (condition de la simulation), et en
considérant ladensité e ective de ré exion n, = 4n. pour a; = 1:5 (déduite des simulations
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PIC gure 8.10), on obtient L=L , * 18% Ce résultat est proche de20% entrés dans la
simulation PIC.

En conclusion, méme si la génération d'harmoniques sur réseaux plasmas n'est pas formel-
lement une mesure ptychographique (du fait de la dépendance de la fonction soungeavec
la position Xo) elle en reste assez proche pour les conditions expérimentales considérées. Les
simulations PIC montrent une modulation d'amplitude, négligée lors des reconstructions, assez
faible 10%

La fonction source reconstruite a partir d'une trace mesurée avec des conditions d'interaction
[ag;Lm; L] esttres proche de la source harmonique sur gradient lisse dans les mémes conditions
moyennegap; Ln; L = 0] (erreur inférieure a5%j).

12.5 Meétrologie de génération harmonique par ptychogra-
phie

Dans cette section, plusieurs traces ptychographiques pour di érentes conditions d'interac-
tion sont créées par simulations PIC. Leurs reconstructions permet de déduire les propriétés de
la source harmonique et du réseau plasma pour chaque condition. Ainsi, cela revient a réaliser
une métrologie de la génération d’harmoniques sur réseaux plasmas.

Ces simulations permettent également d'évaluer les limites de 'adaptation de la mesure pty-
chographique au cas de la génération harmonique sur réseaux plasma : c'est-a-dire quand les
reconstructions ne sont plus deéles aux fonctions sonde et objet car celles-ci sont trop dépen-
dantes de leur position relativex,.

12.5.1 Conditions de simulations

Chaque trace ptychographique est obtenue p&0 simulations PIC pour des positionXy=d
croissantes. Pour ne pas utiliser un trop grand nombre d'heures de calcul le maillage de simu-
lation est augmenté par rapport aux simulations réalisées en section précédente. Chaque trace
obtenue représente enviro20000heures de calcul. Par conséquent, I'étude se fait sur un ordre
harmonique plus faible, icin = 5.

La gure présente, de gauche a droite, cing traces PIG( ; X o), dans un régime relati-
viste, pour des conditions moyennes d'interaction di érentes; leurs reconstructions par l'algo-
rithme de ptychographie avec I'erreur de reconstruction en haut a droite ; la source harmonique
hs(x) dans le plan focal en amplitude et phase obtenue par les reconstructions en rouge, condi-
tions PIC [ag;Lm; L], et par une21°™ simulation PIC sans réseau dans les mémes conditions
moyennegag; Ln; L =0] en bleu; en n la fonction réseau reconstruite.

Pour toutes les simulations, la profondeur du réseau plasma en unité de longueur moyenne
de gradient est identique :L=L ,, = 20%. La période spatiale réseau esk =20 m , et le waist
laser estwy = 4 . Les di érentes conditions moyennes sont énumérées en taple 12.1 pour les
panneauxa a e.
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Figure 12.9: Principe, illustré par simulations PIC, de métrologie de génération d'’harmoniques

par ptychographie Pour I'harmonique d'ordre n =5. 1° colonne trace PIC obtenue dans des conditions
[ag;Lm; L] 2°M€ colonne Trace reconstruite 3°™M¢ et 4°™¢ colonnes En rouge, fonction source reconstruite
en amplitude et en phase; en bleu, fonction source issue d'une simulation PIC sur gradient lisse dans les mémes
conditions moyennes d'interaction[ag;Lm; L =0]. 5™ colonne Fonction réseau reconstruite. Panneaux

a a e, di érentes conditions moyennes d'interaction [ag; L] énumérées en tabll.

12.5.2 Principe de la métrologie de génération d’harmoniques par
ptychographie sur réseaux plasmas

Variation de la longueur moyenne de gradient Lm

Les traces et reconstructions pour un méme éclairement et une longueur moyenne de gradient
croissante sont présentées aux panneaaxb, et c.

Traces PIC  Sur les panneaux de gauche, les traces oscillent autour de la direction spéculaire
avec des amplitudes angulaires de plus en plus élevées avég, ( =5 "' 20mrad, =-1o'
40mrad, et - ' 80mrad), car L est proportionnel aL,.

Traces reconstruites  Sur les panneaux de la deuxieme colonne, les deux premieres traces
reconstruites @ et b) sont proches de celles PIC, avec des erreurs de reconstructions inférieures
a Err < 10% Cependant, pour la plus grande longueur de gradient (panneay, I'erreur de
reconstruction croit signi cativement Err ' 16% En e et, I'e cacité de génération le long du
réseau varie d'autant plus que la di érence entré i, et Lnhax est élevée. Cet e et n'étant pas
pris en compte lors de la reconstruction (fonction réseau en porte de phase), il est logique que
I'erreur de reconstruction augmente si le réseau plasma a une profondeur plus importante.
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Figure|[12.9, panneauX  ao Lm

a 1:5 =20

b 15 =10

c 1:5 =

d 0:8 =10

e 3 =10
Table 12.1: Conditions moyennes d'interaction des simulations PIC Liste des conditions moyennes
d'interaction [ag;Lm] des simulations PIC réalisées pour construire des traces ptychographiques de la gure

[12.9.

Amplitudes source jhs(x)j Sur les courbes bleues, simulations PIC sans réseau plasma, de
la troisieme colonne, on constate que la taille de source diminue avec la longueur de gradient.
Les reconstructions ptychographiques reproduisent parfaitement les sources dans des conditions
moyennes d'interaction : elles mesurent cet e et.

Phases source s(x) Quatrieme colonne, plus la longueur de gradient est élevée, plus la

phase spatiale est courbée; ceci est di au fait que I'enfoncement est plus important a longs
gradients. Les reconstructions reproduisent délement la phase harmonique dans des conditions
moyennes sauf si celle-ci est trop faible, panneau

Fonction réseau  g(x) Derniere colonne, la profondeur de la fonction réseau augmente avec
la longueur moyenne de gradient cat. / L.

Variation de I'éclairement o

Les traces et reconstructions pour une méme longueur moyenne de gradient et un éclairement
croissant sont présentées respectivement aux pannealxb, et e.

Traces PIC  Premiére colonne, le contraste sur les maxima pour les di érentes positioxs
augmente avec I'éclairement. Le champ source harmonique varie d'autant plus le long du réseau
gue I'éclairement est élevé. En d'autre terme, plus I'éclairement est faible, plus la mesure est
proche d'une véritable mesure ptychographique (ou les fonctions sonde et objet sont indépen-
dantes).

Traces reconstruites Deuxieme colonne, cet e et se répercute directement sur les recons-
tructions avec une erreur de reconstruction raisonnablerr < 10% a faible éclairement mais
qui augmente avec celui-cErr ' 14%pour ap = 3.

Amplitudes source jhs(x)j Troisieme colonne, I'e cacité de génération, donc la taille de
source, augmente avec l'éclairement. Les reconstructions reproduisent ce phénomene. En re-
vanche il faut noter un certain écart a tres fortay : la reconstruction sous-estime la taille de la
source pour ces conditions moyennes d'interaction, la dépendance de la fonction source avec la
position relative xo n'est plus négligeable.
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Phases source 5(x) Quatrieme colonne, I'enfoncement, donc la courbure de phase, aug-
mente avec I'éclairement. Les reconstructions reproduisent bien les phases source dans des
conditions moyennes d'interaction sauf a forf, ou la courbure est léegerement sur-estimée.

Fonction réseau  4(x) Derniere colonne, la profondeur de la fonction réseau diminue avec
I'éclairement. On retrouve le fait que I'enfoncement a tendance a lisser le réseau, voir section
B.2.5.

Résumé

La fonction source varie en module et en phase avec les parameétres d'interacfayL,].
L'ajout d'une structure L 6 O permet de mesurer la source spatialement par ptychographie
pour ces conditions moyennes. Un ensemble de mesures ptychographiques mesure alors les
variations des propriétés de génération d’harmoniques sur cibles solides.

Il faut cependant noter les limites de I'adaptation de ce schéma de mesure a notre systeme :
pour certaines conditions d'interaction, la dépendance de la fonction source avec sa position
sur le réseau plasma produit un léger écart entre les champs sources reconstruits et ceux sortis
des simulations PIC. Ces conditions limites sont pour de trés longs gradients, gure 12.@t
de tres forts éclairements, panneaug.

Conclusion

Le schéma de mesure ptychographique peut étre transposé a la génération d'’harmoniques
d'ordre élevé sur réseaux plasmas. Les fonctions sonde et objet sont alors le champ source
harmonique dans le plan focal et I'e et du réseau plasma sur la phase de celui-ci.

Le modeéle de source harmonique développé au chapitre précédent permet de valider le
principe de la mesure et de tester les algorithmes de reconstruction. Formellement, les fonctions
source et réseau ne sont pas totalement indépendantes de leur position relative comme cela est
nécessaire pour une mesure ptychographique. Cette e et est évalué par simulations PIC, il reste
modéré. On en conclut qu'une mesure ptychographique sur réseau plasma, dans les conditions
[ao;Lm; L], permet la reconstruction a la fois de la fonction réseau et de la fonction source
générée sur miroir plasma dans les mémes conditions moyennes d'interaction, gradient lisse
[a0;Lm; L =0].

Réalisées dans di érentes conditions d'interaction, ces mesures fournissent alors un véritable
outil de métrologie de l'interaction laser-plasma.

On peut remarquer que la ptychographie 1D comme elle est réalisée ici est I'équivalent
spatial des mesures temporelles d'impulsions attosecondes uniques réalisées par la méthode de
la caméra a balayage attoseconde [13] 12]. Les algorithmes de reconstruction de phase similaires
ont été développés tels que le Blind-FROG ou PCGPA.
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Chapitre 13

Mesures ptychographiques expérimentales
de génération d'harmoniques sur réseaux
plasmas

Ce chapitre présente I'adaptation du dispositif expérimental a une mesure ptychographique.
La mesure spatiale des champs sources est réalisée pour les deux mécanismes. On en déduit les
propriétés spatiales, taille de sourcev, et rayon de courbure de phas® , , des sources pour
chaque ordre harmoniquen dans di érentes conditions d'interaction. Ces mesures permettent
de valider les modeles de dynamiques électronique et ionique au cours de l'interaction présentés
aux chapitres[2 ef 8.

13.1 Mesure ptychographique expérimentale de génération
harmonique sur réseaux plasmas

13.1.1 Dispositif expérimental
Adaptation a la mesure ptychographique

Pour réaliser une mesure ptychographique de la génération d’harmoniques sur réseaux plas-
mas, il faut mesurer le pro | angulairel , (k; Xo) (voir expressior] 12.5) pour di érentes positions
Xo du faisceau laser sur le réseau plasma. Chaque tir expérimental fournit les pro Is de tous
les ordres harmoniques pour une unique positiaty. Pour un harmonique d'ordren donné,
I'ensemble de ces prols constitue une trace ptychographique. Aind\ tirs expérimentaux
dans les mémes conditions d'interaction (avec di érentgg) permettent de déduire les traces
ptychographiques de tous les ordres harmoniques.

Expérimentalement, on ne contréle pas la positior, entre chaque tir car la position des
franges d'interférence au sein de la tache focale pré-impulsion est aléatoire, voir sedtioh 9.3. Il
est donc nécessaire de la mesurer. Pour cela, le dispositif expérimental présenté en guie 9.1
est complété par un diagnostic de tache focale & haute intensité, voir gure 13.1. Ce diagnos-
tic permet de connaitre la position relative de la tache focale de I'impulsion principale sur les
franges d'interférence pré-impulsion au foyer. On peut aloes posteriori trier les pro Is angu-
laires harmoniques en fonction d&,.

Le miroir métallique M 2 est remplacé par un miroir diélectrique de coe cient de ré exion
supérieur a999%. A l'arriere, une fuite du faisceau< 0:1% permet, a l'aide d'une lentille,
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Figure 13.1:Schéma expérimental de mesure ptychographique d'harmoniques générés sur réseaux

plasmas Méme schéma expérimental qu'en gure[8.11 complété par un diagnostic de tache focale. Le miroir
M 2 diélectrique transmet 0:1% du faisceau laser. Une lentille le focalise et une caméra CCD image le plan
focal, identique au foyer d'interaction. En haut a droite, en niveau de gris, deux taches focales pré-impulsion
expérimentales consécutives oXg=¢; =0 et 0:5.

d'imager le plan focal. A titre d'exemple, sont présentées en nuance de gris sur la gure, deux
taches focales pré-impulsion expérimentales consécutives; a gauche 0 soit xo=d = 0, a
droite = T, =2 soit xo=d& = 0:5.

Pour chaque tir expérimental, deux images sont obtenues : le pro | angulaire du faisceau
harmonique résolu spectralement et I'image de la tache focale. Cette seconde permposte-
riori de ré-ordonner aveX, les pro Is angulaires de la premiére.

Il faut noter qu'une telle mesure est rendue possible car le réseau plasma est créé de maniere
optique ; l'utilisation d'un réseau pré-gravée aurait rendue I'expérience tres di cile a cause des
uctuations de pointé du laser. De plus, l'utilisation de réseaux plasmas de larges périodes
spatialesd; permet de mesurer avec plus de précisiog en unité ded; .

Conditions de mesure

Les conditions d'interaction pour les deux mécanismes sont rappelées en table]|13.1.

Mécanisme| ag Wo (m) d (m) Lm L=L
CWE 0:25 145 143 =40 = 20nm 40%
ROM 1.7 6.2 22 =10 =80nm 40%

Table 13.1:Conditions d'interaction pour les mesures ptychographiques

Pour la mesure ptychographique, on réalise plus d'une centaine de tirs expérimentaux dans
les mémes conditions de contrble de l'interaction. La gure 13.2 présente les pro Is angulaires
de I'harmonique d'ordren = 12 pour plus de cent tirs consécutifs dans le régime relativiste.
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Figure 13.2: Tirs expérimentaux consécutifs Plus de cent prols angulaires de I'harmonique d'ordre
n =12 mesurés consécutivement pendant I'expérience en régime relativiste.

13.1.2 Mesures expérimentales
Comportement des di érents mécanismes de génération

Les gures[13.B ef I3}4 présentent chacune quatre pro Is angulaires des faisceaux harmo-
niques généreés sur réseaux plasmas dans des conditions respectivement relativistes et non re-
lativistes pour des positions relativesxg de l'impulsion principale par rapport aux franges
pré-impulsion dexy,=d = [0;0:25;0:5;0:75] En haut, les prols angulaires de I'harmonique
d'ordre n = 12 sont tracés. En bas, la positiorxg de la source harmonique sur le réseau plasma
est schématisée.

On constate des comportements tout-a-fait similaires a ceux obtenus grace au modéle de
source en sectiof 12.3. Les panneaaxb, c, et d de ces deux gures correspondent & ceux de
la gure [[2.5 : pour le régime relativisteb, c, d, et e, et pour le régime non relativistek, I, i,
etj.

Tirs ré-ordonnés : traces ptychographiques expérimentales

Sur les gures[13.B ef 13]4 on peut isoler les pro Is angulaires de tous les harmoniques réso-
lus et les tracer ordonnés en fonction de). On obtient alors des traces expérimentaldg( ; X o).
Elles sont illustrées pour les deux mécanismes de génération en dure[13.5. Les panneatet
ch présentent respectivement les traces ptychographiques de I'harmonique d'ordr@our les
mécanismes ROM et CWE.

Malgré le bruit de mesure et les uctuations tirs a tirs, ces traces sont trés proches de
celles attendues, déduites du modele de source, présentées pour I'harmonique d'andrel?2

en gures[12.% et g.
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Figure 13.3:Ré-ordonnancement des tirs expérimentaux en régime relativiste Quatre pro Is angu-
laires des faisceaux harmoniques générés sur réseaux plasmas en régime relativiste. En haut, pro Is angulaires
de I'harmonique d'ordre n = 12. En bas, schématisation de la positiorxg de la source sur le réseau plasma. Les
positions relatives pour les panneawa a d sont respectivementxg = [0; 0:25; 0:5; 0:75].

Figure 13.4:Ré-ordonnancement des tirs expérimentaux en régime non relativiste Idem que gure

133
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Figure 13.5:Traces ptychographiques expérimentales Traces ptychographiques expérimentaled , ( ;X o)
pour les harmoniques d'ordren = 12 a 26 ROM en haut, panneauxrn, et n =11 a 18 CWE en bas, panneaux
cn.

13.1.3 Reconstructions des traces ptychographiques expérimentales

Les traces expérimentales illustrées en gufe 18.5 sont concaténées a n de simuler les traces
sur plusieurs périodes réseaux. Cela ne change pas les reconstructions mais rend I'analyse de la
fonction réseau plus simple car bien résolue sur plusieurs périodes.

Chaque reconstruction est la moyenne d&0 reconstructionsHIO+ER : I'erreur en fonction
du pas d'itération a été présentée en gurg 13.4. En anneke D.2, la gure .1 illustre les fonc-
tions source et réseau de toutes les reconstructions, ainsi que leur moyenne, a partir des traces
ptychographiques expérimentales ROM et CWE de l'ordre harmonique= 12.

De chaque trace reconstruite, on déduit les fonctions source et réseau pour tous les ordres
harmoniques. Les reconstructions des traces ROM et CWE ainsi que des fonctions source et
réseau sont présentées pour di érents ordres harmoniques aux gufes 13.6 et]13.7.

Les double-panneauxn et cn présentent, en haut les traces ptychographiques expérimen-
tales de I'hnarmonique d'ordren pour les deux mécanismes, et en bas les traces reconstruites
avec l'erreur de reconstruction dé nie en équation 12.3. Ces erreurs sont situées autour de
Err * 20 30% Elles sont du méme ordre que celles obtenues classiquement en ptychographie
standard sur des mesures expérimentalés [113]. Les panneaux du bas présentent les fonctions
source (en amplitude et en phase) et réseau (en phase) dans le plan focal pour di érents ordres
harmoniques.

Ces résultats constituent les premieres mesures spatiales des champs source des harmoniques
d'ordre élevé générés sur cibles solides. ls font I'objet d'une publication [115].

13.1.4 Propriétés des sources harmoniques
Tailles de source w,

En gures et[13.7, on constate que les amplitudes sourg@é,(x)j, en traits pleins,
sont proches de fonctions gaussiennes. Pour chaque ordre harmonique, on déduit la taille de
source expérimentalev, du meilleur ajustement par une fonction gaussienne des amplitudes
source.
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Figure 13.6: Reconstructions des traces ptychographiques expérimentales en régime relativiste

Pour les harmoniques ROM d'ordren = [12;16;20;24] rn Traces ptychographiques expérimentales en haut,
reconstruites en bas, avec I'erreur de reconstruction. a Fonctions sources reconstruiteshy, (x) en amplitude
et en phase dans le plan focal. b Fonctions réseaux g4, reconstruites en phase.

Ces tailles de sources, normalisées en waist laser, sont tracées en fonction de I'ordre harmo-
nique n gures [13.8 et d pour les mécanismes ROM et CWE. Les tendances sont tout a fait
di érentes pour les deux mécanismes.

Pour le mécanisme ROM, la taille de source décroit progressivement anete w; ;=W * 30%
aW=Wp ' 15% Ceci con rme le comportement observé grace au modeéle de source en gure
[11.4 page[13D. De plus, les ordres de grandeur obtenus sont en trés bon accord avec ceux
déduits de la simulation PIC de la sectio@]Z . les tailles de source PMZ,=wy]pic de la gure

[6.3 pagd 8[L sont superposées en ronds noirs glire B3.8

Pour le mécanisme CWE, la taille de source forme un plateam;17=Wp ' 70-80% puis
décroit brutalement comme un e et de seuiw;g=wp ' 50% Ce plateau sur les premiers ordres
avait été observé en guré 11H. Les valeurs sont ici plus faibles, tout comme pour le mécanisme
ROM.

On peut Vvéri er a posteriori que la condition de redondance pour la reconstruction ptycho-
graphique est véri ée. La plus petite taille de source est pour I'ordne = 26 pour le mécanisme
ROM, wys ' 1m . Le pas d'échantillonnage de la positiorx, est pour une centaine de tirs
expérimentaux X' df =100 = 0:22m . Donc la plus petite variation spatiale de la fonction
source est bien résoluewsg X 0.
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Figure 13.7:Reconstructions des traces ptychographiques expérimentales en régime non relativiste
Pour les harmoniques CWE d'ordre n =[12;14;16;18] cn/a/b Idem que gure

Rayons de courbure R,

En gures[13.@a et[13.7, les phases spatiales harmoniques, en traits pointillés, sont de
forme parabolique. On peut remarquer que les courbures ont des signes opposeés entre les deux
mécanismes, comme prédit par les modeéles de génération. On ajuste ces phases au plus pres

par une parabole (voir équation$ 2|7 €t 3.10) telle que :
A(X) = x?=2R, (13.1)

On en déduit ainsi les rayons de courbure, em 2=rad, en fonction de I'ordre harmonique.
Ceux-ci sont tracés gures] 13B et e, pour les mécanismes ROM et CWE. lls diminuent
progressivement avec l'ordre harmonique, comme observé en gufes blet e. Les valeurs
sont discutées en section suivante.

Fonction réseau g,

Une premiéere observation des gurels 136et [13. b révéle que la forme des réseaux n'est
pas sinusoidale. Il semble en e et que lesreux du réseau sont plus piqués que lsommets
Ceci est d'autant plus visible en tracant le module de la transformée de Fourier des fonctions
réseaux en fonction de la fréquence spatiale normalig@&[ 4,]( x:d;)j. La gure les pré-
sente pour I'harmoniquen = 20 du mécanisme ROM en bleu, eh = 16 du mécanisme CWE
en rouge. On constate bien la présence d'une période spatiale principale du résgats = 1.
Mais il y a également la présence de fréquences doubles, triples, etcd = [2;3;::]). On
mesure donc ici expérimentalement le fait que les réseaux plasmas ne sont pas parfaitement



172 CHAPITRE 13. MESURES PTYCHOGRAPHIQUES EXPERIMENTALES

Figure 13.8: Propriétés des sources harmoniques expérimentales déduites des reconstructions

ptychographiques Propriétés des harmoniques relativistes en haut et non relativistes en bas. a/d Tailles

de sourcew, déduites des ajustements des amplitudes sourgh, (x)j par une fonction gaussienne sur les gures

[13.6a et [I3.7. Ronds noirs, panneaua, les tailles de sourcew, théoriques obtenues par la simulation PIC

section gure . b/e Rayons de courbure de phaseR, déduits des ajustements des phases source
n(X) par une fonction parabolique (sur les mémes gures). c/f Profondeurs de la fonction réseau g

relevées en gureg 13p et[I3.7.

sinusoidaux, comme prédit par les simulations hydrodynamiques en section glrrefy {2age 87 .

Figure 13.9:Analyse de la forme de la fonction réseau Transformée de Fourier normalisée de la phases
des fonctions réseaux reconstruites de I'harmoniqgue ROM d'ordre = 20 et CWE d'ordre n = 16 présentées en
gures @- et. A comparer avec la gure théorique (obtenue par simulations hydrodynamiques).

Dans un second temps, il est possible de relever sur les pro Is réseaux la profondeur phase
de la fonction réseau 4, = max[ 4n] min[ g,] Sur la zone ou la fonction est résolue. Comme
présenté en gurg 13.B et f, celles-ci augmentent progressivement en fonction de I'ordre harmo-
nique. Ce sont les mémes tendances qu'observées et expliquées en [gurg Et 4 Les valeurs
sont discutées en section suivante.
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13.2 Mesures expérimentales pour di érentes conditions
d'interaction

Comme présenté en sectign 12.5, des mesures dans des conditions di érentes permettent de
déduire les variations des propriétés des sources harmoniques. Pour les deux mécanismes de gé-
nération, plusieurs mesures ptychographigues expérimentales sont réalisées pour des conditions
moyennes d'interaction[ag; L,,] di érentes.

13.2.1 Conditions expérimentales

Comme présenté en sectign 5.2, I'éclairemeag dépend de I'énergie laser utilisée et de la
taille de la tache focale de l'impulsion principale (celle-ci est identique pour toutes les mesures
ROM, wy = 6:2m , et CWE, wg = 14:5m ). L'énergie laser maximale disponible edt .« =
2:3J. Au cours de l'expérience I'énergie laser peut étre variée end&o et 100%de I'énergie
maximale. On dé nit E, le pourcentage d'énergie laser utilisée. C'est ce paramettg qui
controle I'éclairementag. Pour E. = 100%, on estimeay  1:5-2 pour le régime relativiste, et
a, 0:2-0:28 pour le régime non relativiste.

La longueur moyenne de gradient ,, dépend du délai d'expansion du pré-plasma et de la
uence pré-impulsion moyennd-y. Ce premier parametre est controlé par la distance moyenne
dmp entre les miroirs pré-impulsion et le miroir principal du laser, voir gurg 7)9 page P4. Le
second dépend du pourcentage d'énergie laser utiligée (la uence maximale étant environ
Fo 9QJ=cn¥ pour la parabole de focalé = 300mm). Il faut noter que la uence pré-impulsion
est identique pour les régimes relativiste ou non car seul le faisceau principal est diaphragmé.
Ainsi, la longueur moyenne de gradient,, est contr6lée par les parametred,, et E_. On
estime la vitesse d'expansion du pré-plasma & nm=ps pour E_ = 100%.

En conclusion les parametres d'interactiofiag; L] sont entierement déterminés par les pa-
rametres de controledny,; E. ].

Pour une plus grande clarté lors des comparaisons des résultats expérimentaux avec les
modeles d'interaction, pour chaque mesure ptychographique réalisée, ce sont les paramétres de
controle [dnp; EL] qui sont donnes.

Toutes les mesures ont été réalisées pour des profondeurs réseaux maximales estimées a
L=L , ' 40% Onze mesures, représentant chacune plus de cent tirs expérimentaux, ont été
faites, neuf en régime relativiste, trois en régime non relativiste. On dé nit patk leurs condi-
tions de controle[dmy; EL]ck ; elles sont listées en table 13.2.

On peut noter que les condition€1 a C4 comparent l'interaction relativiste pour un méme
éclairement et des longueurs moyennes de gradient croissantes, ( dyp); idem pour les
conditions C5 a C7 pour un éclairement plus faible ; eC8 compare un troisieme éclairement
a une longueur de gradient données. Les conditio@®® et C10 comparent l'interaction non
relativiste a méme éclairement et deux longueurs moyennes de gradient di érentes Cdtl et
C9 comparent deux éclairements di érents.

13.2.2 Traces ptychographiques

Pour chaque conditionCk, les pro Is angulaires de chaque ordre harmoniquepour les cent
tirs expérimentaux sont ordonnés en fonction de la positioxy. Pour chaque conditionCk, on
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Mécanisme| Conditions | dmp (M) | EL (%)
C1 250 100
Cc2 350 100
C3 450 100
ROM C4 600 100
C5 300 60
C6 450 60
C7 550 60
C8 300 40
C9 75 100
CWE C10 150 100
Cl1 100 40
Table 13.2: Conditions de contrdle Liste des conditions expérimentales de controle[dmp; E. ] (distance

miroirs pré-impulsion / miroir principal - pourcentage d'énergie laser utilisée) pour les di érentes mesures
ptychographiques expérimentales.

obtient pour les harmoniques ROM 1§ = 11 a 26) 16 traces, et pour les harmoniques CWE
(n =11 & 18) 8 traces ptychographiques; ce qui correspond en tout8x16 + 3x8 = 152 traces
expérimentales. Chacune est ensuite reconstruite par l'algorithrMtO+ER .

La gure [3.10 présente les traces expérimentales et leurs reconstructions dans toutes les
conditions Ck pour I'harmonique d'ordren = 12.

Les erreurs de reconstructionErr  20-27% présentées en haut a droite des traces recons-
truites, sont conformes avec celles obtenues classiquement en ptychographie standard sur des
mesures expérimentales [113].

Il faut remarquer ici que plus le nombre de tirs expérimentaux qui constituent une trace est
élevé, plus l'erreur de reconstruction est faible. Les traces des panneaux, et g sont compo-
sées de plus d&20tirs expérimentaux, I'erreur est proche déerr ' 20% Les traces panneaux

d, f, et h sont composées d'enviroB0 tirs expérimentaux, l'erreur est plus grande, environ

Err ' 27% D'autres traces réalisées avec moins de tif-60 lors de I'expérience se sont ré-
vélées inexploitables. Nous ne savions pas combien de tirs expérimentaux étaient nécessaires
pour obtenir des traces satisfaisantes. Ceci explique notamment I'exploitation d'uniqguement
trois traces en régime non relativiste.

13.2.3 Reconstructions expérimentales

La gure [[3.1] présente les fonctions source et réseau reconstruites en amplitude et en phase
dans le plan focal par l'algorithme de ptychographie a partir des traces expérimentales de I'har-
monique d'ordren = 14 pour une interaction relativiste, panneauxa et b (conditions C1, C3,

C4), et non relativiste, panneauxc et d (conditions C9, C10, C11).

Les panneauxa et b, régime relativiste, comparent des conditions de méme éclairement et
di erentes longueurs moyennes de gradiert, / dm,. Les tailles de source sont quasiment
identiques, et les phases sont de plus en plus courbées avec la longueur de gradient, comme
prédit par le modéle de génération sectidn 3.4 et les simulations PIC gure 12.9 page|161. De
plus, la profondeur de la fonction réseau 414, donc la profondeur du réseau plasma, augmente
avec la longueur de gradient car. / L.
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Figure 13.10:Traces ptychographiques expérimentales et reconstruites Pour I'harmonique d'ordre
n = 12, traces ptychographiques expérimentales, en haut, et reconstruites, en bas. Conditions de contrézk
énumérées en tabl¢ 13]2.

Les panneauxc et d, régime non relativiste, comparent les trois reconstructions des traces
CWE, conditions C9 a C11 La taille de source reste identique a court gradient pour di érent
éclairement et se réduit a long gradient. De surcroit, la phase est plus importante a long gra-
dient. En n, la profondeur de la fonction réseau 44 est plus importante a faible éclairement

(explication en pagd 17)9).

En traits ns panneaux a et ¢, sont tracées les phases spatiales sources issues des modeles
de phase harmonique des chapitré$ 2[gt 3, avec les paramétres d'interaction déduits en section
suivante[13.8. Les phases spatiales expérimentales sont trés proches de celles des modéles.

13.2.4 Métrologie des sources harmoniques générées sur cibles solides

Comme présenté en section 13.1.4, pour chaque fonction source reconstruite, la taille de
sourcew, (CKk) est déduite par le meilleur ajustement de I'amplitudeh,(x)j par une fonction
gaussienne; le rayon de courburig, (Ck) est déduit du meilleur ajustement (au centre) de
la phase ,(x) par une fonction parabolique (équatiorj 13]1). De plus, la profondeur de la
fonction réseau est donnée par la di érence entre les phases maximale et minimalg, =
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Figure 13.11:Fonctions sources et réseaux reconstruites Panneaux du haut, mécanisme ROM, pan-
neaux du bas, mécanisme CWE. a/c Sources hi4(x), en amplitude et en phase, reconstruites a partir des
traces ptychographiques expérimentales pour les conditions de contrél€l, C3, et C4 (et C9, C10, et C11).
Phases spatiales déduites des modéles d'interaction des chapitries 2[ét 3 superposées en traits nb/d
Fonctions réseaux en phase g14(X) reconstruites.

max[ g»] min[ 4] dans la zone ou la fonction est résolue.

La gure illustre les parametregw,; R, ; 4n] déduits des reconstructions ptychogra-
phiques pour toutes les conditions d'interactiol€k et tous les ordres harmoniques. On mesure
I'évolution des propriétés des sources harmoniques en fonction des parametres d'interaction :
c'est bien de la métrologie de génération d'harmoniques sur cibles solides.

Tailles de source harmonique / E cacité de génération

Comme évoqué aux sectiorjs 2.3 et B.4, la taille de source est directement liée a I'e cacité
de génération du mécanisme. Aucun modéle analytique d'e cacité de génération harmonique
sur cible solide n'existe a ce jour.

Harmoniques ROM Comme illustré en gure[13.1R, les tailles de sources varient peu avec
les di érentes conditionsCk. La gure [3.13 présente la moyenne des tailles de source, ronds
bleus, en fonction de 'ordre harmonique, avec comme barres d'erreur les valeurs minimales et
maximales sur les condition€k.

La taille de source diminue progressivement avec I'ordre harmonique (voir explication section
B.4). Les valeurs et la tendance sont proches de celles de la simulation PIC de la se¢tioh 6.2
(pour ap = 1:8 et L = =10) illustrée en ronds noirs sur la gure. Les valeurs des tailles de
source expérimentales et PIC moyennées sur les ordnes 15 a 25donnent[w,=wg]xp ' 17:5%
et W,=wlpic ' 20:5%, soit un écart d'environ 15% De plus, I'ajustement de leurs tendances
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Figure 13.12:Propriétés des sources harmoniques expérimentales pour toutes les conditions Ck
Panneaux de gauche, mécanisme ROM, panneaux de droite, mécanisme CWE.a/d Tailles de source wy,.
b/e Rayons de courbure R, . Superposés en traits pointillés, les rayons de courbures déduits des modéles

d'interaction pour les mémes conditions. c¢/f Profondeurs des fonctions réseaux .

en fonction de l'ordre harmonique par des fonctions a nes donne les dépendances suivantes :

[Wn:\No]p|C = 39% n=110
[Wn :\No]xp 43% n=85

Il faut signaler que l'on retrouve exactement la méme tendance e85 que trouvée par
confrontation du modele de source aux pro Is expérimentaux (équatin 1.5 sectjon 11.3) mais
décalée en valeur absolue.

De plus, si aucun modéle d'e cacité de génération harmonique sur cibles solides n'existe,
il est important de signaler qu'une étude des tailles de source a été faite par simulations PIC
2D dans la these d'H. Vincenti[[4l] pour le régime ultra-relativisteay > 5). Page 145, gure
9.2n, la tendance avec l'ordre harmonique des tailles de source obtenues payi= 10 est de
Wh=Wp = 72% n 0:9%, soit exactement le méme coe cient em=110trouvé ici par simulation
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Figure 13.13:Tailles de source expérimentales et théoriques Ronds bleus, tailles de sourcew, expé-
rimentales moyennées sur toutes les condition€k en régime relativiste en fonction de l'ordre harmoniquen.
Ronds noirs, tailles de source déduites de la simulation PIC de la section ref{l12 000]. Traits pointillés, approches
par une fonction a ne de ces deux courbes.

PIC avec ap = 1:8, mais décalé en valeur absolue du fait du plus fort éclairement. En outre,
page 179 de cette méme thése, gure 11.2, les tailles de source ROM, moyennées entre les
harmoniquesn = 15 a 25, ont une valeurw,=w, ' 60% qui ne varie ni avec la longueur de
gradient (entre L = =80et =5) ni avec I'éclairement au dela deayp = 5 (jusque ag = 20).
Deux simulations, réalisées poua; =3 et L = =700u =12 révélent un e et de seuil ou les
tailles de source diminuent brusquement avec I'éclairemeniv,=wp ' 40%; et ne varient pas
avec la longueur de gradient.
Dans ce contexte, les valeurs expérimentales obtenues ici autourwde=w, ' 20% pour un
éclairement deag ' 1.5, sont cohérentes avec les travaux précédents, tout comme l'absence de
dépendance avec la longueur de gradient.

Une nouvelle étude numérique, par simulations PIC 2D, plus compléte, pour des éclairements
proches de ceux de I'expérience, est en cours pour mieux appréhender I'e cacité de génération
des harmoniques ROM.

Harmoniques CWE Les tailles de source CWE ( gur¢ 13.1@) forment un palier lentement
décroissant avec I'ordre harmonique jusque= 17 suivi par une coupure brusque : I'harmonique
d'ordre n = 18 a une taille beaucoup plus faible et I'hnarmonique d'ordra = 19 est inexistant.
Cette coupure se retrouve sur les pro Is angulaires résolus spectralement par exemple en gure
[13.4. Enn, les valeurs sont beaucoup plus élevées qu'en régime relativiste,=w,  70%ici.

Le palier lentement décroissant semble cohérent avec le mécanisme de génération : ce sont les
mémes paquets d'électrons de Brunel qui génerent I'émission XUV de chaque densité plasma.
L'e cacité de génération est donc quasiment identique pour chaque ordre harmonique jusqu'a
la pulsation de coupure (due a la densité plasma maximale, voir expresdion] 2.1 dade 37).

De plus, il semble que, dans les conditions présentes, I'e cacité de génération ne varie pas
avec l|'éclairement : les tailles de source sont identiques pdr = 100% ou 40% conditions
C9 et C11 Enn, il y a un e et de seuil avec la longueur de gradient, ce fait con rme que les
harmoniques CWE sont plus e caces a gradients courts. Les conditiori310= [150 m; 100%]
sont assez proches de la coupure de la génération harmonique a gradients longs, voir gure
(page) . pourdy, ' 200m , il n'y avait plus de signal au cours de lI'expérience. Par
conséquent, pour ces conditions les tailles de source mesurées, ronds bleus clairs [gured,3.12
sont signi cativement plus faiblesw,=wy, 50% Cette coupure est con rmée par le fait que
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I'ordre n = 17 diminue brusquement en taille, et I'ordren = 18 est inexistant.

Des études expérimentales et numériques complémentaires sont nécessaires pour mieux com-
prendre le comportement de I'e cacité de génération de ce mécanisme avec les conditions d'in-
teraction.

Courbure de phase des sources harmoniques

Les gures[13.Ip et e montrent, pour chaque mécanisme, de nettes dépendances du rayon
de courbure harmonique avec l'ordra et les conditions d'interactionCk. Ces phases sont liées
a la dynamique de l'interaction. Par conséquent, cette métrologie de génération harmonique est
en fait métrologie de l'interaction laser-plasma. Cette aspect est développé en section suivante
[13.3.

Il faut souligner que les rayons de courbure de phase donnés par les modéles des chggitres 2
et[3 sont tracés en traits pointillés panneauk et e (pour les parametres d'interaction déduits
en section suivante). lls reproduisent les résultats expérimentaux de fagcon remarquable.

Profondeur de la fonction réseau

Les gures[I3.1IR et f présentent, pour les deux mécanismes, les profondeurs de la fonction
réseau experimentale 4, en fonction de l'ordre harmonique et des conditions d'interaction
Ck. Celle-ci augmente linéairement avec I'ordre harmonique. En supposant la profondeur de la
surface e ective réseau 4 identique pour tous les ordres, elle induit une profondeur de phase
en gn=2n 4= / nproportionnelle an. Cependant, une di érence importante existe entre
les deux mécanismes de génération.

Fonction réseau ROM La profondeur de la fonction réseau ROM augmente avec la pro-
fondeur du réseau plasma. / dmp. C'est un résultat intuitif. Les valeurs expérimentales sont
analysées en section suivante.

Fonction réseau CWE Dans ce cas, lasurface e ective réseaupour I'ordre harmoniquen
est la di érence de délai le long du réseau plasma que mettent les électrons de Brunel pour
atteindre la densité de pulsation plasma .. = n! | . Ainsi, a plus faible éclairement pour une
méme profondeur réseau, ces délais sont plus élevés (électrons de Brunel moins accélérés) et la
fonction réseau est plus profonde ; ce qui se véri e expérimentalement, gure 13.12

A méme éclairement pour di érentes longueurs moyennes de gradient et profondeurs réseau,
la profondeur de la fonction réseau est donnée par une combinaison complexe qui dépend,de
et L et semble plus di cile a interpréter. Expérimentalement, aucune variation n'est observée
mais cela peut venir du fait soit que 4, est indépendant deL,, et L, peu probable, soit que
les deux couple$L,; L ] expérimentaux sont, par hasard, des conditions ou la fonction réseau
a une profondeur identique.

Une étude expérimentale et théorique plus approfondie est nécessaire pour éclairer ce point.
Elle n'est pas faite dans le cadre de cette these.
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13.3 Métrologie de l'interaction laser-plasma

La métrologie de génération harmonique sur cibles solides est présentée dans la section
précédente. L'e cacité de génération des mécanismes y est discutée a la lumiere des tailles de
sources mesurees.

Dans cette section, I'étude des phases spatiales des sources harmoniques est approfondie.
En e et celles-ci ne nous informent pas uniqguement sur les mécanismes de génération mais
également sur les dynamiques de l'interaction. Comme présenté aux chapifrgs 2]et 3, on peut
en déduire I'enfoncement du miroir plasma par la pression de radiation en régime relativiste,
et la dynamique d'accélération des électrons de Brunel vers le plasma dense en régime non
relativiste. Ces résultats sont comparés aux modéles analytiques (chapitiés 2 et 3). Enn, la
dynamique de I'expansion du réseau plasma, déja caractérisée experimentalement au chapitre
[B, est déterminée de fagon di érente.

13.3.1 Rayons de courbure de surface e ective

Comme vu aux chapitres$ 2 €ft]3, les phases spatiales harmoniques dans le plan focal peuvent
étre associées a umngurface e ective Z(x) dans le plan de la cible par I'expression :

Z(x)

n(X) =2 n —=cosi

Cette surface e ective est déterminée par I'enfoncement du miroir plasma sous la pression
de radiation pour les harmoniques ROM, et par le retard des électrons de Brunel pour atteindre
une isodensité donnée pour les harmoniques CWE.

Expérimentalement, cette phase ,(x) est approchée au centre par une parabolg (x) =
x?=2R (équation). On en déduit I'expression du rayon de courbure dedarface e ective
dans le plan de la cibleR; en fonction de celui de la phase harmoniqu®, par :

R .
R, =2 n — cosi (13.2)

Grace a cette expression, on déduit les rayons de courbure expérimentaux dedaces
e ectives, en gure normalisés par le facteu=w 3, a partir des rayons de courbure de
phaseR, présentés en gurg 13.1b et e.

Les résultats expérimentaux montrent que ces rayons de courbuRe sont indépendants
de l'ordre harmonique. Cette mesure con rme que tous les harmoniques sont générés sur une
mémesurface e ective

13.3.2 Modeles d'interaction laser-plasma

Les rayons de courbure des deuwsurfaces e ectives(enfoncement plasma en régime relati-
viste, et retard des électrons de Brunel en régime non relativiste) ont des expressions théoriques
avec les parametres d'interaction données en équatigns| 2.6 ef 3.9 (pagés 39]et 50).

13.3.3 Confrontation des modeles aux résultats expéerimentaux

Ces rayons de courbure théoriques sont superposés, en trait pointillés, aux résultats issus
de I'expérience en gure 13.14. L'accord théorie-expérience est excellent. Pour faire cette com-
paraison, il faut connaitre les conditions d'interactioriag; L]. Cette section présente comment
celles-ci ont été déduites des conditions de contr@Bk= [ dy,; EL].
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Figure 13.14: Rayons de courbure de la  surface e ective Rayons de courbure Rz expérimentaux
normalisés de lasurface e ective pour toutes les conditionsCk d'interaction, déduits des rayons de courbure de
phase des sources harmonique présentés en guies 131€t e par I'expression[13.2. En traits pointillés, rayons
de courbureRz théoriques pour ces mémes conditions, voir expressio.92.6.

Relations "paramétres de contrble 7! parametres d'interaction”

L'éclairement a; a pour expression en fonction de lintensité laser, sur cible : a3 =
I .w=em2z 2, =L:37:10'8. L'intensité laser sur cible dépend quant a elle directement de I'éner-
gie laser utilisée 1. / E_. On en conclut la relation :

p__
al E. (13.3)

La longueur de gradient est égale au produit de la vitesse d'expansion du pré-plasma vers
le vide par le temps d'expansiorL = v, . Or le temps d'expansion est déterminé par le
parametre de controled,, ( / dyp). De plus, la vitesse d'expansion en fonctign de la uence
pré-impulsion s'approche au premier ordre par une fonction racine carrég ( = F). Comme
la uence pré-impulsion dépend de I'énergie laser utilisée/ E,, on en déduit quev, / = E,.

En conclusion, la longueur de gradient est déterminée par les paramétres de contrble avec le
relation : p__
L/ dyp EL (13.4)

Par conséquent les relations entre toutes les conditions d'interacti@@k sont connues. Soit
Cr un jeu de conditions de références pris parmi |€k, alors, par les expressiorjs 13.3 [et 1B.4,
on a nécessairement :

S
- [EL]Ck
[aolck = [a@oler [EL]CrS (13.5)
[L]Ck — [L]Cr [dmp]Ck [EL]Ck (136)

[dmp]Cr [EL]Cr

Reproduction des résultats expérimentaux

Pour reproduire les rayons de courbure expérimentaux (points gufe 13]14) avec ceux théo-
riques (traits pointillés de la méme gure), on procede en deux étapes. On choisit des conditions
de référenceCr et on évalue a peu pres les parametres d'interaction a partir des parametres de
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contrdle. Puis, on cherche le couplg; L]cr qui minimise I'écart type des rayons de courbure
théoriques par rapport a ceux de la mesure a la fois des conditid®is mais également de toutes
les autres conditionsCk, reliées aCr par les expressions 13.5 gt 13.6.

Régime relativiste ~ En gure [13.14a, le modéle théorique (traits pointillés) reproduit les
rayons expérimentaux (points) par I'expressioh 3.9. Les conditions prises pour référence sont
lesC1 : [dmp; EL]c1 = [250 m; 100%] L'éclairement est évalué dag]c: © 1:5-2. De plus, pour
une énergie laser maximale, la vitesse d'expansion du pré-plasma est envirorr 50nm=ps.
Le délai d'expansion est deduit de la distance,, et ainsi la longueur de gradient est évaluée
afllLlca' 42nm.

Au nal, le couple qui minimise I'écart type de tous les rayons de courbures théoriques par
rapport aux expérimentaux estiag; L]c1 = [1:65;, 55nm]. Toutes les conditions d'interaction qui
en sont déduites sont répertoriées en tabe 1B.3.

ROM Parametres
de contrdle d'interaction (déduits)
Conditions dmp (M) E. (%) ao L(nm)
C1i 250 100 1:65 55
C2 350 100 1.65 77
C3 450 100 1.65 99
C4 600 100 1.65 132
C5 300 60 1:3 511
C6 450 60 1.3 767
C7 550 60 1.3 937
Cc8 300 40 1.05 417

Table 13.3:Conditions d'interaction Ck relativistes  Déduction des conditions d'interaction relativistes
[ao; Lm] & partir de la reproduction des rayons de courburedR; expérimentaux par les modéles théoriques en

respectant les expression@.S .6.

Régime non relativiste En gure [[3.1%, les rayons théoriques (traits pointillés) repro-
duisent les rayons expérimentaux (points) par I'expressign 2.6. Les conditions prises pour réfé-
rence sont [esC9 : [dmp; EL]co = [75 m; 100%] L'éclairement et la longueur de gradient sont
évalués dag]ce' 0:2-0:28et [L]co ' 14nm.

Au nal, le couple qui minimise I'écart type de tous les rayons de courbures théoriques par
rapport aux expéerimentaux estlag; L]co = [0:2; 22nm]. Toutes les conditions d'interaction qui
en sont déduites sont répertoriées en tabe 1B.4.

CWE Parametres
de contrdle d'interaction (déduits)
Conditions dmp (M) E. (%) o L(nm)
C9 75 100 0:2 22
C10 150 100 0:2 44
Ci11 100 40 0:13 187

Table 13.4:Conditions d'interaction Ck non relativistes idem table en régime non relativiste.
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Remarque :  On peut constater que la relatiof 1316 n'est pas respectée entre les conditions
relativistes, C1 a C8, et non relativistes,C9 a C11 Si celle-ci I'était, on aurait[L]co = 17nm au
lieu de[L]co = 22nm. Une explication vient du fait que I'on contrdle le gradient jusqu'au début
de l'impulsion principale. Lors de la génération d’harmoniques ROM, le pro| de densité est
modi € par la pression de radiation au cours de l'interaction. Ainsi, c'est vraiment la longueur
de gradient au début de I'impulsion qui est importante dans le modéle. Au contraire, pour les
CWE linteraction ne modi e pas le pro | de densité qui continue de se détendre dans le vide.
Dans ce cas, le gradient a l'instant du maximum d'intensité laser n'est pas le méme que celui
au tout début de I'impulsion. Cet e et est d'autant plus important que le délai d'expansion est
faible pour le cas CWE (car les longueurs de gradient qui l'optimisent sont faibles), et qu'ainsi
cette expansion durant l'interaction a un e et signi catif.

13.3.4 Veéri cation des modeles d'interaction

En gure [[3.14, on peut calculer pour chaque conditio€k le rayon de courbure moyenné
sur tous les ordres harmoniquefRzJck =< [Rz]ck(n) >,, ainsi que les écarts types des dis-
tributions. La gure I3.15| présente ces rayons de courbure expérimentaux adimensionnés pour
les conditionsCk en fonction de la longueur de gradient.

Il faut noter que chaque point correspond a la moyenne du raydRz sur N, = 16 har-
moniques dans le cas relativiste eéil, = 8 dans le cas non relativiste. Chacune de ces traces
est issue deNys 100 tirs expérimentaux. C'est-a-dire que chaque point est le résultat de
N; Nirs = 1600 données dans le cas ROM, é00dans le cas CWE.

Figure 13.15:Validation expérimentale des modeles d'interaction Points, rayons de courbure normali-
sésRz expérimentaux pour toutes les conditions d'interaction Ck (moyennés sur tous les ordres harmoniques,
voir gure 13.14). Traits plein, rayons de courbure théoriques (expressionf 3|9 ¢t 2.6) en fonction de la longueur
de gradient L pour les di érents éclairements expérimentaux.

A ces points sont superposés en traits pleins les rayons de courb®g adimensionnés
théoriques (expressions 2.6 ¢t 3.9) en fonction de la longueur de gradient pour les di érents
éclairements. Les résultats expérimentaux reproduisent de fagon tres satisfaisante les modéles
d'interaction.
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En conclusion, la gure[13.1p rappelle les gures Za3et [3.7a des rayons de courburdR;
théoriques (expressions 2.6 ¢t 3.9) en fonction des deux paramétres d'interactiag)L]. Les
points ou les modeéles d'interaction sont véri és expérimentalement y sont superposes.

Figure 13.16:Conditions expérimentales de validation des modéles d'interaction Rappel des gures

et des courbures (inverse du rayon de courbure) théoriques de Isurface e ective par les modéles
d'interaction en fonction de I'éclairement ag et de la longueur de gradientL pour le régime relativiste, panneau
a, et non relativiste, panneaub. Points, conditions [ag; L] ou les modéles sont véri és expérimentalement.

13.3.5 Dynamique du réseau plasma

Lors des mesures ptychographiques, la fonction résegfx) est reconstruite en phase. Les
profondeurs 4, sont tracées gureg 13.12 et f en fonction de I'ordre harmonique pour les
di érentes conditions d'interaction Ck. Seule I'analyse des profondeurs ROM est faite ici, gure
[13.1%, I'analyse des profondeurs CWE étant plus complexe.

A partir de ces profondeurs, on peut tracer les profondeurg de la surface e ective réseau

en gure [13.17, par I'expression :

g=0:5 4(n) (13.7)

2n cosi

On constate que la profondeur de cette surface est indépendante de I'ordre harmonique, ce
qui signi e que tous les harmoniques sont générés sur une méme surface. On peut calculer la
moyenne< 4>, et |'écart type des distributions. Ces moyennes sont tracées en fonction des
longueurs moyennes de gradient déduites du modeéle d'enfoncement en tablg 13.3. La profondeur
de lasurface e ective réseausemble linéaire avec la longueur moyenne de gradient.

En supposant que cettesurface e ective réseauest identique a lasurface e ective de re-
exion du laser dé nie en section[8.2, on peut déduire la profondeur du réseau plasnha par
I'expression 8.1B pagke 102. Pour cela, on suppoge= 40n, et la densité e ective de ré exion
n, ' 4n.; déduite des simulations PIC pouly, ' 1.5, voir gure 8.10 page[ 10B. La gurd 13.1@
présente les profondeurs du réseau plasma en unité de longueur moyenne de gradiett
déduits en fonction deL ,. Leur valeur moyenne estL=L , * 42% ce qui est proche des pro-
fondeurs prédites par les simulations hydrodynamiques de I'ordre d8% voir expressior 7.8

page[ 94.
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Figure 13.17:Expansion du réseau plasma a Profondeurs de la surface e ective réseaudéduites de celles
des fonctions réseaux reconstruites en régime relativiste, gure 13.k2par I'expression[13.. b Moyennes sur
tous les ordres harmoniques des profondeurs de kurface e ective réseauen fonction des longueurs moyennes
de gradient données en tabl¢ 13|3. ¢ Déduction de la profondeur du réseau plasmaL=L , par le modéle
développé au chapitr@ en fonction de la longueur moyenne de gradieht;, .

Conclusion

Compléter le dispositif expérimental par un diagnostic de tache focale permet de réaliser des
mesures ptychographiques de la génération d’harmoniques sur réseaux plasmas. Les premieres
mesures spatiales des champs sources de ces harmoniques on ainsi pu étre réalisées.

Plusieurs mesures réitérées dans des conditions d'interaction di érentes ont permis une
métrologie de la génération harmonique sur miroirs plasmas. Ceci a permis dans un premier
temps de mieux comprendre leurs propriétés d'e cacité de génération par l'intermédiaire des
tailles de source. Dans un second temps, les phases spatiales nous informent directement sur la
dynamique de l'interaction, a savoir I'enfoncement du plasma par la pression de radiation en
régime relativiste, et I'accélération des électrons de Brunel dans le plasma dense en régime non
relativiste. Cette métrologie de l'interaction laser-plasma permet la véri cation expérimentale
de deux modéles analytiques existants, présentés aux chapifres 2]et 3.
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Cinguieme partie

Faisceaux d'électrons relativistes issus des
miroirs plasmas
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L'accélération d'électrons

Générer des faisceaux d'électrons relativistes fait I'objet d'un trés grand nombre d'études a
travers le monde, que ce soit dans des intéréts fondamentaux, par exemple sonder la matiere
ou atteindre l'ignition [116], ou plus applicatifs, par exemple en médecine.

Les accélérateurs linéaires actuels ont des champs accélérateurs de I'dsdr@M V=m ce qui
en fait des installations de tres grandes tailles (au moir00Om pour accélérer un électron au
GeV). L'apparition des lasers TeraWatts a permis la création de sources d'électrons relativistes
de dimensions beaucoup plus petites. En e et, lors de la propagation d'un laser a intensité re-
lativiste > 10'®W=cn? dans un plasma sous-dense, un champ accélérateur d'envil@9GV=m
peut étre générel[33,°34, 35, B36]. Des électrons sont alors accélérés dans le sillage de I'impul-
sion. Aujourd'hui des faisceaux d'électrons quasiment monoénergétiques d'énergies de l'ordre
de 4GeV sont générés sur des distances de seulement quelques centimétres [37, 117].

Un nouveau schéma d'acceélération, tres séduisant pour son extréme simplicité, est l'accéle-
ration par laser dans le vide oWLA (Vacuum Laser Acceleratior). Il consiste uniquement en
I'interaction d'un électron et d'un champ laser sans aucun milieu intermédiaire. Au cours des
vingt derniéres années, plus d'une centaine d'études théoriques [118, 119] 120,121,122, 123,
124125, 126] ont été réalisées sur ce mécanisme, a la fois dans un but fondamental : comprendre
l'interaction d'une particule dans un champ, et dans le but de générer des sources encore plus
énergeétiques. En e et, avec les mémes intensités laser que celles utilisées pour accélérer des
électrons dans un plasma sous-dense, on peut ici atteindre des champs accélérateurs supérieurs
a 10T V=m soit deux ordres de grandeur plus élevés.

Cependant, malgré toutes ces études théoriques, il y en a seulement moins d'une dizaine
expérimentales. En e et, pour observer [&¥LA, les conditions initiales d'injection des électrons
au sein du champ laser sont extrémement di ciles a atteindre expérimentalement.

1. Il faut tout d'abord que les électrons soient injectés dans le sens de propagation du laser
a n qu'ils interagissent longtemps avec le champ.

2. Les électrons doivent étre initialement déja relativistes pour qu'ils restent en phase avec
le champ. Si ce n'est pas le cas, ils oscillent sur di érentes périodes laser, et I'accélération
est dite pondéromotrice

3. Enn, il faut que les paquets d'électrons injectés soient attosecondes; c'est-a-dire tem-
porellement d'une fraction de cycle optique a n que tous les électrons voient le méme
champ. Sinon ils ne sont pas accélérés de la méme maniere et il y a de la dispersion en
énergie.

Réaliser toutes ces conditions est un dé expérimental. Ainsi, les études réalisées jusqu'a présent
n'atteignent pas des gains d'énergie tres élevés (0keV) et ne peuvent discriminer l'accélé-
ration par VLA de l'accélération pondéromotriceé [127, 128, 129, 130, 1131]. Certaines sont méme
controversées [132, 133].
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Les schémas expérimentaux proposés pour atteindre l'accélératidhA sont divers, par
exemple grace a la photo-ionisation dans un gaz sous-densel[129, 130], ou par pré-acceélération
au keV sur une cible plasma puis accélération par un laser focalisé proche de cette cible [127].
Un autre schémal[119, 131, 1B4] est présenté en glire 1B.18. Un laser est focalisé a intensité
relativiste par une parabole, trouée an de laisser passer un faisceau d'électrons relativistes
pour gu'ils interagissent au niveau du foyer. Les di cultés d'un tel dispositif expérimental sont
multiples, que ce soit avoir une source d'électrons attosecondes ou une synchronisation des deux
faisceaux a I'échelle du cycle optique.

Nous allons montrer dans cette partie que les miroirs plasmas relativistes représentent exac-
tement ce dispositif expérimental a la di érence que le faisceau d'électrons est directement
généré sur le miroir au cours de l'interaction laser-plasma. Les miroirs plasmas sont des injec-
teurs d'électrons au sein du laser ré échi avec les bonnes propriétés initiales (direction, phase,
énergie) pour pouvoir étre accélérés ensuite pdLA . L'étude présentée ici est la premiére mise
en évidence expérimentale claire de ce mécanisme d'accélération.

Il faut noter que les observations précédentes de faisceaux d'électrons générés sur miroirs
plasmas([135, 136, 137, 138, 139] n'ont pas permis d'observer ce processus du fait des paramétres
d'interaction di érents (intensité plus faible ou longueurs de gradient non contrblées).

Figure 13.18:lllustration de schéma expérimental proposé pour atteindre la VLA .



Chapitre 14

Etude théorigue des faisceaux d'électrons
émis sur miroirs plasmas

Cette étude a été faite en étroite collaboration avec M.Thévenet et J.Faure du LOA (Labo-
ratoire d'Optique Appliquée) de 'ENSTA.

14.1 Simulation PIC 2D

Une premiere étape pour comprendre le processus est de réaliser une simulation PIC 2D
(réalisée par M.Thévenet) dans les conditions d'interaction expérimentalet .= =10, ay = 3,
L =25fs,wo=5m,i =45 . La gure 4.7 lillustre.

Le panneauc présente les trajectoires des électrons éjectés vers le vide, et les panneux
e, et f présentent le pro | angulaire de charge du faisceau d'électrons a plusieurs distances de
la cible, respectivementz =10 , 50 , et 130 .
Deux phénomenes distincts sont observés. Tout d'abord, directement a la surface du plasma,
panneaud, des électrons sont éjectés a peu prés dans la direction spéculaire. Puis au fur et a
mesure de la propagation, panneaus et f, une absence d'électrons se forme dans la direction
spéculaire. On voit bien sur le panneae qu'a la sortie de la zone de Rayleigh, plus aucun
électron ne se propage dans la direction du laser.

On en déduit que l'interaction se fait en deux étapes :

1. Une premiere étape d'injection d'électrons dans le champ ré échi par l'interaction laser-
plasma. Ce processus se fait typiquement sur une distance d'une fraction deCes élec-
trons proviennent de la surface électronique oscillante. Le pannehuschématise cette
étape.

2. Une deuxieme étape ou ces électrons interagissent avec le laser ré échi dans le vide sur
une distance typique de50-100 (zone de Rayleigh). Le panneaa l'illustre.

14.2 Modele en deux étapes

Les simulations PIC 2D ne peuvent pas entierement décrire le phénomene car on ne pergoit
gue les mouvements électroniques dans le plan de polarisation du laser. Ainsi en 2D il est plus
di cile de discriminer I'e et de la VLA par rapport a la force pondéromotrice (qui n'est pas
in uencée par la polarisation ). Il est nécessaire de modéliser le processus de maniere 3D. La
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Figure 14.1: Compréhension par simulation PIC 2D de l'accélération d'électrons vers le vide

sur miroirs plasmas a Schéma de principe. Ronds pointillés : deux zones d'intérét. b Premiere zone
d'intérét : schématisation du fait qu'apres ré exion du laser sur le miroir plasma, des électrons sont injectés dans
le champ ré échi a des phases précises.c Deuxieme zone d'intérét : en bleu sont tracées les trajectoires PIC
2D dans le vide des électrons éjectés vers le vided/e/f Pro s angulaires de charge obtenues par simulation
PIC 2D du faisceau d'électrons a di érentes distances de la cible dans la direction spéculaire, respectivement
z=10 ,70,et130 . Simulation dans des conditionsL = =10, ag = 3, réalisée par M.Thévenet.

simulation PIC 2D précédente motive une modélisation en deux étapes : I'injection des électrons
au sein du champ ré échi puis l'interaction laser-électron dans le vide.

14.2.1 Injection d'électrons au sein du faisceau laser ré échi

Aucun modeéle simple d'électrons éjectés dans le vide par les miroirs plasmas n'existe a ce
jour. On prend donc le parti de connaitre les conditions initiales de ceux-ci par une simulation
PIC 1D. Pour des conditions d'interactionL = =10, ay = 3, | = 25fs, on considere éjectés
vers le vide tous les électrons qui dépassent une distarce=  de la cible. La gure[14.2
présente la distribution temporelle de ces paquets d'électrons au sein du champ laser ré échi.

Phase d'injection La gure [[4.2a présente la distribution temporelle de charge normalisée
des électrons éjectés vers le vide au sein du champ laser ré échi. On constate que ces paquets
d'électrons sont émis a des phases tres précises du champ laser. Pour la suite, on prend cette
phase comme phase de référence au sein d'un cycle optique;, 0. On peut remarquer, par
comparaison avec la gur¢ 3]2 pade #5, que ces instants d'émission des paquets d'électrons cor-
respondent exactement a ceux ou les impulsions attosecondes son émises en régime relativiste.
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Figure 14.2:Conditions d'injection des électrons dans le champ ré échi a Distribution temporelle
des électrons dépassant une distance de la surface de la cible dans une simulation PIC 1D aux conditions
L = =10, ap = 3. Enrouge, champ ré échi (déformé par e et Doppler). En bleu, densité électronique normalisée
des électrons éjectés. b Impulsions px et p, de ces électrons suivant les directions de polarisation et de
propagation du laser.

Vitesse d'injection La gure [[4.2b présente les distributions d'impulsionsp et p, dans
les directions de polarisation et de propagation du laser des électrons éjectés. lls ont un angle
d'environ 20 par rapport a la direction spéculaire, et sont relativistes d'énergie initiale centrée
autour deEp' 1.5MeV ( o' 3).

Ces conditions sont proches de celles théoriques optimales pour observafLlA .

14.2.2 Interaction laser-électron dans le vide

Pour simuler l'interaction du laser avec les électrons, on utilise un code 3D pousseur de
particules [140]. Le champ laser est supposé sinusoidal : sa déformation due a la génération
d'harmoniques est négligée. Son enveloppe spatio-temporelle est supposée gaussienne de carac-
téristiques :ap = 2:5 (pour prendre en compte le coe cient de ré exion du laser par le miroir
plasma),wo =5 m , et | = 25fs. L'interaction entre les électrons est négligée, on peut donc
simplement insérer un unique électron dans le champ laser avec les propriétés initiales désirées
(ro;po;to). Le code 3D résout alors les équations relativistes du mouvement jusqu'a ce que
I'électron sorte du champ, condition considérée comme remplie quand il est dans une zone ou
le champ est inférieur al% de son maximum. Ses propriétés nale§¢; p;) sont alors connue.

Ce travail est réalisé ave®:1(P électrons dont la distribution initiale spatio-temporelle et
d'impulsions est prise telle que déduite de la simulation PIC 1D de I'étape 1. La distribution
des impulsionsp, est supposée de la méme largeur que celle gesnais centrée en, =0 . Les
résultats sont présentés en gurg 14.3.

Deux populations d'électrons peuvent étre discriminées suivant le nombre de cycles optiques
laser No. qu'ils explorent.

Electrons pondéromoteurs

Suivant les conditions initiales d'injection, un premiére population explore plusieurs cycles
optiques laseMN,. 3. Un exemple de trajectoire d'un tel électron est présenté en trait pointillé
dans le référentiel du laser en gurg 14&8 Le rond correspond a la position ou il est considéré
en dehors du champ laser. Sur le pannedy en trait pointillé est présenté son facteur au
cours du temps. L'électron gagne et perd de I'énergie lors de son transit d'un cycle optique a
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Figure 14.3: Résultats issus d'un code 3D pousseur de particules a Trajectoires d'un électron
pondéromoteur et d'un électron VLA, en traits pointillé et plein, dans le référentiel du laser. Ronds : sortie de
I'électron de la zone de champ. b Energie relativiste ( ) des deux électrons du panneaw au cours du temps.
Ronds : sortie de I'électron de la zone de champ. ¢ A gauche, pro | angulaire 2D nal des 3:10° électrons
dont la distribution initiale est donnée par la simulation PIC de I'étape 1. Du deuxiéme au dernier panneau,
pro Is angulaires 2D des électrons qui ont exploréN,. cycles optiques laser. Travail réalisé par M.Thévenet.

l'autre. Il est rapidement éjecté, et son gain d'énergie nal est trés faible. Ce phénoméne est
caractéristique de la force pondéromotrice.

Les électrons de cette population sont éjectés de la zone de champ fort de facon isotrope
comme illustré avec leur pro | angulaire sur le panneaa de droite pourN,. 3.

Electrons VLA

Au contraire, une seconde population d'électrons explore moins d'un cycle optigNg. = 0.
Un exemple de trajectoire est présenté en trait plein guré 14a3 L'électron surfe le front
d'onde laser au sein duquel il a été éjecté initialement. Panneauy il reste trés longtemps en
phase avec le laser (rond noir désignant la sortie du champ au delatde600 cycles optiques).
Poussé par le laser sur une distance de l'ordre de la zone de Rayleigh, il a un gain d'énergie
treés élevé. Ceci est caractéristique de MLA.

Les électrons sont éjectés de la zone de champ fort suivant la direction de polarisation comme
illustré sur le deuxiéme panneag pour Ny, = 0.

Distributions

Evidemment les distributions des conditions initiales sont larges et il y a une transition
progressive des électrons pondéromoteurs aux électrofisA comme illustré en gure[14.8
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pour Noc = 1 et Noc = 2. Le pro | angulaire total du faisceau d'électron est présenté sur le
panneau de gauche.

14.2.3 E et de la phase d'injection

Grace au code 3D, on peut arti ciellement modi er les conditions initiales pour en com-
prendre les répercutions sur le faisceau d'électrons nal. La gufe 14.4 présente le pro | angu-
laire du faisceau pouis:1® électrons. Les impulsions initiales suivark sont considérées nulles
et suivant z comme celles présentées gufe IBh.2La phase d'injection des électrons dans le
champ laser est modi ée entre 2 [0;1:75 ].

Figure 14.4:E et de la phase d'injection des électrons dans le champ laser ré échi Pro Is angulaires
en charge normalisée des faisceaux d'électrons pour des distributions des impulsignset des temps d'injection
de largeurs nulles. La phase d'injection est arti ciellement variée pour 2 [0; 1:75 ].

Le cas expérimental réel est une phase d'injection centrée esx 0 , premier panneau gure
[14.%a. Les électrons sont injectés sur un noeud du champ. lIs interagissent avec un demi cycle
optique négatif est subissent principalement la forcéLA : ils sortent de la zone de champ
suivant la direction de polarisation pour des angles positifs. Ici, gurg 14.4 pour =0 , il
faut remarquer que I'absence d'électrons pondéromoteurs par rapport au cas réel ( gure 3.3
est due au fait que les distributions initiales du temps d'injection et des impulsions sont de
largeurs nulles ici.

Troisieme panneau, pour = 0:5 , les électrons sont injectés a un maximum du champ. lIs
interagissent avec un demi cycle optique tout d'abord négatif puis positif. lls subissent alors
principalement la force pondéromotrice et sortent du champ de facon a peu pres isotrope.
Pour = , le systeme est exactement symétrique a= 0 , les électrons interagissent avec
un demi cycle de signe opposé, ils subissent la foldeA et sortent suivant la direction de
polarisation du c6té opposeé.

En conclusion, dans le cas des miroirs plasmas réels, l'injection des électrons au sein du
champ ré échi se fait pour un noeud du champ, =0 , ce qui est idéal a n d'observer laVLA.
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Conclusion

L'éjection d'électrons relativistes sur miroirs plasmas peut se décomposer en deux étapes.
Tout d'abord, l'interaction laser-plasma au niveau de la cible permet l'injection d'une partie des
électrons au sein laser ré échi a des phases précises du champ (sur un noeud), a peu prés suivant
la direction spéculaire, et a des vitesses relativisteE{ 1:5MeV). Dans un second temps,
ces électrons interagissent dans le vide avec le champ laser ré échi. On peut alors discriminer
deux populations. Ceux qui n‘ont pas une vitesse su sante se déphasent de leur front d'onde
d'injection est oscillent dans le champ. lls sortent alors de la zone de champ fort de maniére
isotrope par la force pondéromotrice et ont un gain d'énergie modéré. D'autres électrons ont des
vitesses initiales su santes pour interagir sur une longue distance avec le méme front d'onde,
ils sont alors accélérés pavLA de maniére beaucoup plus e cace, et sortent du champ laser
suivant la direction de polarisation.

Non seulement il est nécessaire que les paquets d'électrons injectés dans le champ laser
ré échi soient temporellement de I'ordre de la fraction de cycle optique, mais il faut également
gue la phase d'injection de ces paquets soit sur un n+ud du champ pour que\l&A soit
maximale. D'apres les simulations PIC, c'est le cas pour l'injection par miroir plasma. De plus,
notre étude montre alors qu'une fois l'interaction laser-électrons produite, le pro | angulaire du
faisceau d'électrons éjectés est signi catif de la phase d'injection, voir gufe 14.4.

En conclusion, il semble que les miroirs plasmas relativistes soient des injecteurs dans le
champ laser ré échi d'électrons dont les conditions initiales qui sont trés proches de celles
optimales a n d'observer laVLA.



Chapitre 15

Caractérisation expérimentale des
faisceaux d'électrons relativistes issus des
miroirs plasmas

Le dispositif expérimental de mesure des pro Is angulaires 2D de char@é ; ) intégrés
en énergies, expressign 5]15, et les pro Is angulaires 1D de chatde; E) résolus en énergie
des faisceaux d'électrons issus des miroirs plasmas est présenté en 5.14[page 75.

Nous allons tout d'abord confronter le modele présenté au chapitre précédent aux mesures
expérimentales puis nous présenterons une étude paramétrique du faisceau d'électrons en fonc-
tion des conditions d'interaction.

15.1 Confrontation modéle - expérience

La gure [[5.1 compare les mesures expérimentales, & gauche, aux données déduites du mo-
dele en deux étapes, a droite, dans les mémes conditions d'interactioay:" 3, L ' =10,
Wo ' 5m . L'accord est frappant. Les pro Is angulaires du faisceau d'électrons, en haut, ont
exactement les mémes caractéristiques. Les énergies électroniques de part et d'autre du spécu-
laire le long de la direction de polarisation, en bas, sont centrées autour des mémes énergies
moyennes SMeV pour les électrons pondéromoteur (traits bleus), e€OMeV pour les électrons
VLA (traits rouges). Sur le panneaud, la distribution énergétique des électrons directement
apres leur injection dans le champ laser ré échi, déduite de la simulation PIC 1D et utilisée
dans le modele 3D, est tracée en trait pointillé vert. Elle est centrée autour d&sMeV. Lors
de l'interaction dans le vide entre ces électrons et le laser ré échi, les électrons pondéromoteurs
et VLA ont des gains moyens respectifs deE ' 3:5MeV et 85MeV.

D'apres I'étude du chapitre précédent, la dissymétrie du pro | angulaire expérimental par
rapport a la direction spéculaire, pannea@, prouve qu'il n'y a pas uniquement un e et pon-
déromoteur lors de l'interaction laser-électrons dans le vide mais également de l'accélération
par VLA . Ceci est con rmé par la mesure en énergie de part et d'autre du spéculaire suivant
la direction de polarisation, pannealb. En n, le pic d'électrons collimaté, au niveau du carré
rouge du panneaun, est la signature claire du fait que les paquets d'électrons sont éjectés du
miroir plasma une fois par période laser, a une phase précise (pour un n+ud du champ), et que
leur largeur temporelle est d'une fraction de cycle optique (voir gurg 14.4).
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Figure 15.1: Confrontation modéle-expérience pour les mémes conditions d'interaction alc

Pro Is angulaire 2D du faisceau d'électrons, pour une interaction avecag = 3 et L = =10, obtenus expérimen-
talement et avec le modele aux panneawa et c. b/d Spectres en énergie normalisés des électrons de part
et d'autre du spéculaire dans la direction de polarisation, aux positions modélisées par les ronds bleus et carrés
rouges des panneaux supérieurs. Au panneat, est ajouté en vert pointillé le spectre en énergie des électrons
éjectés du miroir plasma avant leur interaction avec le laser dans le vide, obtenue par simulation PIC 1D et
utilisée dans le modéle 3D.

Ce résultat est la premiére preuve claire d'observation expérimentale WeA . |l fait I'objet
d'une publication [141].
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15.2 Etude paramétrique des faisceaux d'électrons relati-
vistes issus des miroirs plasmas

15.2.1 Intensité laser

La gure [[5.2 présente le pro | angulaire 2D de charge des faisceaux d'électrons issus des
miroirs plasmas pour un angle d'incidence = 55 , une longueur de gradient d&. = =10, et
di érents éclairements laser sur cible dey' 2 a 3.

Figure 15.2:Faisceaux d'électrons émis pour di érentes intensités laser Pro Is angulaires 2D intégrés
en énergies des faisceaux d'électrons émis sur miroirs plasmas de longueur de gradient =10 pour des
intensités laser (en bas a gauche de chaque panneau ¥f=cn?) de | ' 10'° a 2:10*°W=cn? (soit ap' 2 et 3).

On constate que l'observation d'électrons énergétiquek (> 0:2MeV) issus des miroirs
plasmas n'est possible qu'aux plus forts éclairementgg > 2. Ceci pour deux raisons : a plus
faible éclairement, d'une part laVLA est plus faible, et d'autre part les électrons sont injectés
au sein du laser ré échi avec des énergies initiales plus faibles.

15.2.2 Longueur de gradient
Pro Is angulaires

La gure présente le pro | angulaire 2D des faisceaux d'électrons relativistes, émis pour
un éclairement laser maximaby ' 3, en fonction de la longueur de gradient 2 [0; 1:1 ].

Le signal est tres faible a gradient court, passe par une maximum, puis diminue. Ce maxi-
mum se trouve pour un gradient tres raide, autour dé& = =10. Sa charge est de l'ordre de
" 10nC sur tout le faisceau, et dé 3-4nC uniquement dans le faisceau collimaté.
Il faut remarquer que pour les tirs expérimentaux réalisés sans l'utilisation du DMP, voir section
[5.1.1, le signal relevé était extrémement faible. Ceci démontre que le contréle précis du gradient
court est indispensable pour cette expérience, condition non remplie dans les expériences des
références[13%, 136, 137, 138, 139].

Deux régimes d'accélération

En gure [[5.3, on observe deux types de pro Is de faisceaux d'électrons suivant la longueur
de gradient.
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Figure 15.3: Faisceaux d'électrons pour di érentes longueurs de gradient Pro Is angulaires 2D
intégrés en énergie de faisceaux d'électrons émis sur miroirs plasmas pour un éclairemagt= 3 et des di érentes
longueurs de gradient (en haut a gauche de chaque panneau) de=0 a 1.1 .

Figure 15.4:Deux régimes d'accélération a/b Prols angulaires 2D intégrés en énergies des faisceaux
d'électrons émis sur miroirs plasmas a gradient optimumL ' =10, panneaua, et gradient longL ' 0:9 . Le
rond noir pointillé représente la divergence du laser ré échi. c/d Spectres en énergie normalisés des électrons
émis de part et d'autre du spéculaire suivant la direction de polarisation au niveau du carré bleu et rond rouge
des panneauxa et b. Les panneauxc et d correspondent aux conditions des panneaux respectifa et b.

e Charge par unité d'angle solide de chaque partie du faisceau d'électrons autour du carré et du rond des
panneauxa et b, en fonction de la longueur de gradient.

Il semble qu'il y ait deux régimes d'accélération I'un a gradient court (ou gradient qui
optimise la charge du faisceau) et I'autre a gradient long. Le mécanisme d'accélération a gradient
optimal est expliqué au chapitre précédent. Les caractéristiques du faisceau émis sont rappelées
aux panneauxa et ¢ gure [[5.4. La mesure en énergie de part et d'autre du spéculaire suivant
la direction de polarisation est moyennée sur trois tirs successifs, comme présenté en arjnexe E

gure E.1]

Avec l'augmentation de la longueur de gradient, gurg 15]3, le signal diminue puis ré-
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augmente autour deL ' 0:8 . Comme présenté en gur¢ 15} le pro | angulaire du faisceau

est ici totalement di érent. Il n'y a plus d'absence d'électrons au niveau du laser ré échi, mais
uniquement un faisceau suivant la direction de polarisation du laser qui part de la tangente a
la cible jusqu'a la direction spéculaire. De plus, ce faisceau d'électrons est extrémement éner-
gétique E, > 20-30MeV comme le révele la mesure présentée au pannehu

La gure présente la charge par unité d'angle solide de chacune de ces sous-parties du
faisceau (d'un coté ou de l'autre du spéculaire suivant la direction de polarisation) en fonction
de la longueur de gradient. La charge du faisceau collimaté (rond et courbe rouges) passe trés
nettement par un optimum enL ' =10, d'environ C, = 100fC=mrad?, puis devient quasiment
nulle autour deL ' 0:4 . La charge du faisceau du cété de la tangente a la cible (carré et
courbe bleus) augmente pour le méme gradient optimal (gradient pour lequel la charge totale
eémise est maximale dans toutes les directions) puis diminue pour’ 0:3 et ré-augmente
signi cativement a environ C,' 40fC=mrad? autour deL ' 0:8 .

En conclusion, il y a deux régimes d'accélération, l'un a gradient court et l'autre a long. Le
régime gradient long n'est pas encore compris. Des études complémentaires sont en cours.

15.2.3 Angle d'incidence

La variation de la longueur de gradient a été réalisée pour di érents angles d'incidences
I 2 [35;70] sur un méme scintillateur, le méme jour. Pour chaque angle, la vitesse d'expansion
du gradient est mesurée, voir méthode secti¢n 5.8.3.

La gure [[5.5a présente sur une méme échelle de couleur les pro Is angulaires du faisceau
d'électrons a chaque angle, pour un gradient nul, le gradient qui optimise la charge totale, et
un gradient long. Plus I'angle d'incidence est important, plus la divergence totale du faisceau
est faible, et plus le signal est élevé. Le panneauprésente la charge par unité d'angle solide
du faisceau collimaté (suivant la direction de polarisation du c6té de la normale a la cible) en
fonction de la longueur de gradient pour tous les angles d'incidences. Indiquée sur ce panneau
en trait pointillé noir, on peut relever a quelle longueur de gradient a lieu I'optimum, panneau
c, ainsi que sa charge maximale, panneal Plus I'angle d'incidence est élevé, plus le gradient
qui optimise la charge totale est faible L, ' 0:23 et 0:07 pouri =35 et70. Dansle méme
temps, la charge maximale par unité d'angle solide augmente signi cativement, d6fC=mrad?
pouri =35 a110fC=mrad? pouri =70 .

L'analyse des spectres en énergie des électrons en fonction de l'angle d'incidence est en
cours.

15.2.4 Stabilité

Il faut souligner une propriété importante de ces faisceaux qui peut étre utile s'ils sont
utilisés en tant que source pour d'autres expériences : leur stabilité. La gure 15.6 présente six
tirs dans les mémes conditions d'interaction, consécutifs ou réalisés des jours di érents.
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Figure 15.5:Faisceaux d'électrons en fonction de I'angle d'incidence et de la longueur de gradient

a Sur une méme échelle d'intensité, pro Is angulaires 2D intégrés en énergie des faisceaux d'électrons émis
sur miroirs plasmas pour di érents angles d'incidencei 2 [35 ;70 ] pour trois longueurs de gradient di érentes
correspondantes a un gradient nul a gauche, le gradient qui optimise la charge totale du faisceau au milieu, et un
gradient tel que I'on soit dans le régime gradients longs a droite. b Charge par angle solide du sous-faisceau
collimaté en fonction de la longueur de gradient pour tous les angles d'incidence.c/d Mesurés sur le panneau
b, longueur de gradient et charge par unité d'angle solide maximale de I'optimum du faisceau en fonction de
l'angle d'incidence.

Figure 15.6: Stabilité du faisceau Pro Is angulaires 2D intégrés en énergie des faisceaux d'électrons émis
sur miroirs plasmas pour les mémes conditions d'interactiondy = 3, L ' =10) pour des tirs expérimentaux
consécutifs ou des jours di érents.
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Conclusion

Les miroirs plasmas en régime relativiste sont une source de paquets d'électrons relativistes
de haute charge. La longueur de gradient a une importance capitale lors de l'interaction. Le
faisceau d'électrons est optimisé en charge 10nC et énergie 10MeV a gradient tres raide
L ' =10 puis le signal diminue et ré-augmente a gradient long avec une charge plus
faible mais une énergie trés élevee 30MeV .

La confrontation entre I'étude théorique du chapitre précédent et expérimentale a permis
d'expliquer le mécanisme d'accélération pour le gradient qui optimise la charge du faisceau.
Cependant, le mécanisme d'accélération a gradient long n'est pas encore compris. Des études
complémentaires sont en cours.
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Chapitre 16

Corrélation électrons - harmoniques
relativistes

Le gradient qui optimise la charge du faisceau d'électrons relativistes est d'envirtn’
=10, ce qui est également le gradient qui optimise I'e cacité de génération des harmoniques
relativistes, voir gure 3.8 page 5P.

Nous avons véri € de fagon quantitative cette hypothétique corrélation en mesurant a la fois
le pro | angulaire du faisceau d'électrons et le pro | angulaire résolu spectralement du faisceau
harmonique sur les mémes tirs expérimentaux. Ceci est rendu possible par I'absence d'électrons
au niveau du laser ré échi. Ainsi il su t de faire un trou dans I'écran scintillateur lanex dans la
direction spéculaire, et on peut a la fois mesurer la charge du faisceau d'électrons collimaté et le
spectre harmonique géneéré lors de la méme interaction. Le dispositif expérimental est présenté

en gure [16.1.

Figure 16.1:Dispositif expérimental pour la mesure simultanée des pro Is 2D du faisceau d'élec-
trons et 1D résolu spectralement du faisceau harmonique. Schéma identique a ceux vu en gureq 5.1
et@a avec un trou dans le scintillateur lanex pour laisser passer le faisceau laser.

La gure [[6.2 présente les e cacités normalisées des faisceaux d'électrons et d’harmoniques
relativistes pour les mémes tirs expérimentaux en fonction de la longueur de gradient.

Le panneaua présente le spectre au centre du faisceau ré échi en fonction de la longueur
de gradient. Le pannealb présente le pro | angulaire 1D dans la direction de polarisation du

205



206 CHAPITRE 16. CORRELATION ELECTRONS - HARMONIQUES RELATIVISTES

laser (en , = 0) du faisceau d'électrons en fonction de la longueur de gradient. Sur la droite

de limage, on voit le faisceau collimaté passer par un maximum puis diminuer. Le trait noir
pointillé souligne le fait que c'est pour le gradient qui optimise la charge du faisceau d'électrons
gue les ordres harmoniques les plus élevés sont plus intenses. Le panogagsente l'intensité
normalisée des harmoniques d'ordres= 20 a 25 en bleu, et du faisceau d'électron collimaté en
rouge, en fonction de la longueur de gradient. Le maximum d'e cacité est identique pour les
deux processus. Les mémes mesures réalisées pour di érents angles d'incidences sont en cours
d'analyse.

Figure 16.2:Mesure simultanée des e cacités de génération d'harmoniques et d'électrons relati-

vistes pour ag =3 a Spectre au centre du faisceau laser ré échi en fonction de la longueur de gradient. b
Pro | angulaire 1D intégré en énergie du faisceau d'électrons suivant la direction de polarisation du laser dans

la direction spéculaire, en fonction de la longueur de gradient. ¢ E cacités normalisées des harmoniques

d'ordre n = 20 a 25en bleu, et du faisceau d'électrons collimaté en rouge, en fonction de la longueur de gradient.

Les gradients qui optimisent les e cacités de génération des harmoniques ROM et des fais-
ceaux d'électrons issus des miroirs plasmas sont identiques. Il semble trés clairement que ces
deux mécanismes sont liés. En e et, nos études montrent que la phase d'émission des impul-
sions XUV et des paquets d'électrons est identiques, voir les gures B.2t[14.2a (paged 4b et
[193). La gure[3.3 pagd 4b lillustre parfaitement. On y voit nettement & chaque cycle optique
I'émission d'une impulsion attoseconde, en bleu, et au méme instant I'éjection d'un paquet
d'électrons vers le vide, en orange clair. Cet instant correspond précisément au moment ou le
miroir plasma a une vitesse maximale vers le vide. Nous pensons que ce sont ces mémes jets
d'électrons qui émettent l'impulsion XUV.

En conclusion, les électrons accélérés sur miroirs plasmas et les harmoniques ROM sont deux
processus liés. Leur étude participe a une meilleure compréhension de l'interaction. De plus, les
miroirs plasmas en régime relativiste sont a la fois une source XUV et d'électrons relativistes de
haute charge ; ces deux sources sont synchronisées et uniquement séparées d'edsfmrad.
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Source d'’harmoniques d'ordre élevé

Depuis le début des recherches sur la génération d’harmoniques sur cibles solides, deux
mécanismes ont été découverts suivant que le régime soit relativiste (ROM) ou non (CWE). Des
etudes théoriques et numeériques ont permis de les comprendre et de développer des modeles
analytiques des propriétés de phase de ces sources. De plus, des travaux expérimentaux ont
déterminé les propriétés des faisceaux diractés suivant les parameétres d'interaction. Nous
avons ici fait le lien entre ces deux études.

Au cours de cette thése, un nouveau degré de contrble de linteraction par structuration
du pré-plasma a rendu possible I'adaptation de la ptychographie a ce systeme a n de mesurer
directement le pro | spatial des champs harmoniques au niveau de la cible a partir des pro Is
angulaires en intensité des faisceaux diractés. Ce travail a ainsi établi un lien tres précis
entre la mesure expérimentale et les travaux théoriques en démontrant la description dele des
mécanismes par les modeles développés précédemment.

Cette meilleure compréhension de la génération harmonique est un pas en avant important
vers le contrble et le développement de sources XUV générées sur cibles solides pour des appli-
cations plus avancées. De plus, la détermination de la phase spatiale harmonique est également
une mesure de la dynamique électronique et ionique du miroir plasma qui permet d'approfondir
nos connaissances fondamentales de l'interaction lumiere-matiére a ultra-haute intensité.

Source d'électrons relativistes

En parallele, au cours de ce doctorat I'étude des propriétés angulaires et en énergie des
faisceaux d'électrons relativistes éjectés vers le vide depuis un miroir plasma a mis en évidence
expérimentalement pour la premiere fois de fagon claire I'accélération d'électrons par un laser
dans le vide, oWLA . Ce mécanisme a été tres étudié théoriquement depuis plus d'une vingtaine
d'années. Mais son observation expérimentale représentait jusqu'a présent un grand dé du fait
des conditions particuliéres d'injection a atteindre. Les miroirs plasmas résolvent ce probleme
grace a une injection directement a des énergies relativistes, et cela a des phases précises, au
sein du champ laser ré échi a I'endroit ou il est le plus intense. Nous avons montré que le
contrdle de la longueur de gradient est essentiel pour maitriser cette source, ce qui explique que
cette observation en apparence trés simple n'ait pas été faite auparavant.

Malgré des énergies électroniques encore deux ordres de grandeur plus faibles que celles
atteintes sur les cibles gazeuses (de l'ordre dbeV) avec des laser similaires, ceci est une
premiere étude qui ouvre une voie tres prometteuse vers de nouveaux types d'accélérateurs.
En e et, la VLA permet d'atteindre des champs accélérateurs plus de cent fois supérieurs a
ceux obtenus par sillage laser dans un plasma. De plus, les mesures ont montré que le nhombre
d'électrons acceélérés est bien plus conséquent sur cibles solided@C) que sur cibles gazeuses
( quelquesl0QC) du fait de la haute densité du plasma.
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Des études complémentaires sont a présent nécessaires pour totalement comprendre les mé-
canismes en jeu, notamment au niveau de l'injection, et pour développer des sources d'électrons
relativistes de cette maniére pour des applications plus avanceées.

Les miroirs plasmas relativistes

En conclusion, comme illustré en guré 16]3, les miroirs plasmas relativistes sont des sources
a la fois d'impulsions attosecondes/XUV intenses, produites par génération d’harmoniques
d'ordre élevé, et de faisceaux d'électrons relativistes de haute charge. Ces deux faisceaux sont
synchrones et séparés uniquement d'une centaine de milliradians. En outre, ces deux sources
sont optimisées pour les mémes conditions d'interaction (longueur de gradidnt = 10).
Les miroirs plasmas constituent donc des sources ultrarapides aux propriétés remarquables et
uniques, qui pourraient par exemple permettre de sonder par di raction électronique résolue en
temps des systemes préalablement excités par des impulsions lumineuses attosecondes intenses.
Bien qu'ambitieuses, de telles applications ne requiérent pas des énergies d'électrons de plus
gue quelgues MeV, et pourraient donc en principe déja étre mises en oeuvre avec les lasers UHI
actuels.

Figure 16.3:Les miroirs plasmas relativistes En bas & gauche, schéma de principe de la ré exion d'une
impulsion laser sur une cible solide avec émission XUV et d'électrons relativistes. En haut a gauche, zoom
sur l'interaction : simulation PIC 1D qui présente le miroir électronique oscillant sous I'e et du laser incident
(densité en orange). Les électrons éjectés vers le vide sont visibles a chaque cycle. En bleu, est Itré le champ
XUV émis dans la direction spéculaire. Au milieu, pro Is angulaires superposés des faisceaux XUV (bleu) et
d'électrons (orange). A droite, spectre en énergie normalisé des électrons au centre du faisceau collimaté en
haut, et pro | angulaire résolu spectralement du faisceau harmonique en bas (mécanisme ROM).

Les réseaux plasmas

Au cours de ce doctorat, une nouvelle méthode de contréle de l'interaction laser-plasma
a été développée et exploitée : les réseaux plasmas transitoires. Cette méthode ouvrent des
perspectives intéressantes pour le développement de la plasmonique a ultrahaute intensité laser.

En e et, de récentes recherches au sein du groupe PHI sur l'interaction de lasers UHI avec
des réseaux solides pré-gravés ont montré des augmentations signi catives de I'énergie des ions
et électrons relativistes, du fait de I'excitation par le champ laser de plasmons de surface[74, 75].
Cependant, dans ces travaux aucune optimisation sur la longueur de gradient grace a une pré-
impulsion n'est réalisée. Or, notre étude expérimentale, présentée au chapjtré 15, montre que
le faisceau d'électrons relativistes n'est pas optimisé pour un gradient nul= 0 mais pour
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L' =10 De plus, comme nous avons vu anneke B, ce contrdle est di cile sur les structures
pré-gravées et nécessite des études complémentaires.

Il semble donc que les réseaux plasmas soient une solution idéale a n d'exciter des ondes de
surface grace a une structure périodique, tout en optimisant la longueur de gradient. Des études
dans cette voie sont en cours. En outre, ces réseaux plasmas générés optiquement permettent
d'avoir une période spatiale et une profondeur de réseau adaptables, ainsi qu'une maitrise simple
de la position d'interaction du faisceau principal sur le réseau, ce qui est di cile a réaliser sur
une structure pré-gravee.

Comme présenté au chapitrg 10, ce schéma de structuration peut étre complété pour créer
des structures plasmas plus complexes qu'une simple modulation sinusoidale. Grace a une lame
OAM, nous avons pu créer deseaux fourches plasmaat les utiliser pour induire de la vorticité
sur des faisceaux laser ultra-intenses ainsi que sur les harmoniques d'ordre élevé générés a leur
surface. Ceci fait I'objet d'une publication en cours de soumission. De plus, un plus grand
nombre de pré-impulsions peut amener a la création de réseaux plasmas blazés ou de structures
damiers. Ce nouveau type d'optiques pour les hautes intensités sont ledogrammes plasmas

Métrologie de l'interaction laser-plasma

Les réseaux plasmas nous ont également permis de transposer la ptychographie a l'interac-
tion laser-plasma a ultra-haute intensité. Cette nouvelle méthode de mesure fournit une piste
pour aborder lI'un des problémes majeurs restant a résoudre dans I'étude des miroirs plasmas :
comment mesurer précisément la durée des impulsions attosecondes générées? Une possiblité
consisterait a e ectuer des mesures de type ptychographiques, similaires a celles réalisées du-
rant cette thése, en y ajoutant une résolution temporelle. Cette résolution temporelle pourrait
étre obtenue en utilisant non plus sur un objet di ractant quasi-statique, tels que les réseaux
plasmas, mais sur un objet dynamique. Pour obtenir une résolution attoseconde, I'évolution
temporelle de cet objet doit cependant étre extrémement rapide. Une possibilité, recemment
démontrée expérimentalement dans les gaz a des intensités plus faikles|[142], consiste a uti-
liser comme objet diractant un 'réseau optique transitoire, produit par la superposition de
deux champs laser de fréquences di érentes gt 2! par exemple). De telles expériences sont
actuellement en préparation au sein du groupe PHI.

Pespectives sur les trés grandes installations lasers

La technologie des lasers ultrabrefs de haute puissance va continuer de se développer et de
progresser dans les années a venir. Des projets tels que ELI ou APPOLQISf¢, 150]) vont
bient6t fournir des impulsions multi-pétawatts. Les régimes d'interaction atteints seront encore
plus extrémes et permettront de nouvelles expériences passionnantes. Les miroirs plasmas y
joueront un grand role, que ce soit pour créer de nouveaux types de sources an de sonder
la matiére, ou bien comme systéme modele pour la compréhension fondamentale de l'interac-
tion laser-matiére a ultrahaute intensité. Des questions spéci ques se posent pour les miroirs
plasmas : quels seront les mécanismes de génération d'harmoniques aux intensités extrémes ?
Peut-on accélérer des électrons p&LA jusqu'a des énergies de l'ordre dGeV sur seulement
guelgques dizaines de micrométres? Le schéma de ptychographie a ultra-haute intensité déve-
loppé au cours de cette these, grace a la structuration optique de plasmas denses, permet de
mesurer l'interaction directement au niveau de la cible. Il donne ainsi accés a des informations
inaccessibles jusqu'alors. Il est a priori transposable aux futures expériences qui seront réalisées
sur ces grandes installations, et devrait donc y étre d'une grande utilité.
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Annexe A

Simulations hydrodynamiques 1D de
I'expansion du pre-plasma

A.1 Simulations hydrodynamiques 1D

A.1.1 Le code ESTHER

Le code ESTHER (E etS Thermo-mécaniques et Hydrodynamiques Engendrés par un
Rayonnement), développé au CEA DAM / DPTA [68], est un code lagrangien 1D qui per-
met d'étudier I'évolution d'empilement de milieux di érents qui passent de la phase solide a la
phase plasma sous I'e et d'une impulsion laser intense. Il prend en compte le dép6t d'énergie
laser , I'évolution hydrodynamique des matériaux uides et solides, etc, grace a de trés nom-
breuses données thermodynamiques allant du solide au plasma : équations d'état, conductivités,
opacités, eémissivités, fréquences d'ionisation, de collision, etc.

A.1.2 Cible de Silice

Comme illustré en gure[A.], suivant la normale a la ciblez, on simule I'empilement de
trois couches. A l'arriére de la cible on laisse une épaisseurdtem de vide au cas ol elle soit
poussée par la pression de radiation (ce n'est pas le cas ici, car la cible est trop épaisse).
Les couches numérd a 3 sont de la silice SiQ solide de densité massique = 2:2g=cn¥, a
température ambianteT = 300K . Les indices réels et imaginaires du milieu sont respectivement
N, = 1:45et N; = 0:2. Depuis l'intérieur de la cible, la couche numérd sur le schéma est
épaisse,29m , et peu maillée, tous lesl m . Elle sert a faire une cible épaisse sans prendre
un temps de calcul trop excessif. La couche numéBest moins épaissd m et est maillée
nement, tous les 2nm. Cette couche de densité est bien résolue, on étudie sa détente dans le
vide. Si le plasma atteint la couchel, la simulation n'est pas bonne et il faut mailler nement
une couche plus épaisse. En n la couche numérs, dite externe est extrémement ne0:1nm.
L'énergie laser a l'instant initial se dépose sur cette couche.

Le laser de longueur d'onde = 800nm entre depuis lex positifs avec un angle d'incidence
i =55 en polarisationp de pro | temporel gaussien de largeur a mi-hauteur, = 25fs. Son
maximum d'intensité temporel (enW=cn¥) est noté| pour le reste de ce chapitre.

Les propriétés du plasma sont sorties toutes les= 150fs jusqu'a max = 3pS.
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Figure A.1l: Modélisation 1D de la cible de silice

A.1.3 Cas typique

La gure A.Z2]présente les prols de densités massique et électroniquen. ainsi que de
température électroniqueT. du plasma pour un éclairement laser dé = 5:10"*W=cn? (soit
une uenceF = 150J=cnv) aprés un délai d'expansion = 2:1ps.

Figure A.2: Propriétés du plasma en cours d'expansion Prols 1D de densité massique en bleu, de
densité électronique normalisée, en rouge, et de température électroniqud, en jaune, du plasma en expansion
pour un délai de = 2:1ps aprés un éclairement de uenceF = 150J=cm?. Trait pointillé, pro | de densité
massique initial de la cible.

Par rapport a la densité initiale (en trait pointillé), endecadez.  150hm la cible n'est pas
ionisée (ou peu, densité électronique tres faible), elle est toujours solide. Au del&, 150hm,
la cible est ionisée, un pic de densité plasma (de maxima de densités massiguge 5g=cn?
et électroniquene ' 36M) s'enfonce vers l'intérieur de la cible. L'interface plasma-vide se fait
ensuite progressivement avec une lente décroissance de la densité plasma.

La température électronique est faible au sein du solide en cours d'ionisation  150hm.
Elle croit trés rapidement dans le pic de densité pour devenir quasiment constante, supérieure
aTe 25V, au sein de l'interface vide-plasma.

A.1.4 Propriétés plasmas au cours de I'expansion

La gure A.3]présente les prols de densités massique et électroniquen. ainsi que de
température électroniqueTe, de di usivité thermique dy, et de vitesses du sorg et du milieu
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Vi dans le plasma au cours de son expansior2 [0ps;3ps|. Les conditions laser sont identiques
a celles précédentes.

Figure A.3: Propriétés du plasma au cours de I'expansion Pour des délais d'expansion de nyin = 0ps,
bleu foncé, a max = 3ps, bleu ciel, tous les150's ; prols de densité massique , température électronique
Te, densité électroniquens, vitesse du soncs, di usivité thermique dr, et vitesse du milieu vy, aux panneaux
respectifs dea af.

Au cours de la détente, l'interface vide-plasma se fait de plus en plus douce (montée du
pro | de densité plus en plus progressive). Dans le méme temps, le pic de densité s'enfonce vers
I'intérieur de la cible et la "ronge"; sa valeur maximale augmente. La température électronique
est, a délai xé, quasiment constante spatialement dans tout le plasma, mais diminue progres-
sivement au cours du temps : dd. 70eV pour = 150fs aT, 25V pour = 3ps. La
vitesse du son dans le plasma a un comportement similaire.

La vitesse maximale du milieu (celle de la derniére maille), pannedu est a peu pres
constante lors de I'expansion.
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A.1.5 Prol de densité

Pour la suite nous nous intéressons au pro | de densité électronique car c'est les électrons
qui ré échissent le laser incident. Le pro | est tracé en base logarithmiquie ne=n. pour trois
délais d'expansion di érents en gurd A.4. En trait bleu, c'est le pro | directement en sortie du
code hydrodynamique. Pour les mailles les plus détendues (@ales plus élevés), le pro | est en
palier du fait que le code soit Lagrangien. On procéde a un lissage de ces dernieres mailles. Les
pro Is pris en compte pour la suite de ce travail sont ceux tracés en traits noirs.

Figure A.4: Prols de densité électronique Pour des délais d'expansion = 0:3ps, 1:2ps, et 3ps aux
panneauxa a c; pro Is en base logarithmique de densité électronique directement en sortie du code hydrody-
namique, en bleu, et lissé pour les mailles les plus détendues, en noir. Reproduction par une fonction a ne
(pro | exponentiel de densité) autour de la densité critique, pointillé jaune, et sur toute la partie décroissante,
pointillé orange. Reproduction par la somme d'une fonction a ne et d'une fonction exponentielle décroissante
en pointillé rouge.

Les traits pointillés pointillés sont les meilleures reproductions de la partie décroissante du
pro | de densité par :
Jaune une fonction a ne autour de la densité critique n.. Ceci correspond a décrire le
pro | de densité par un pro | exponentiel autour den. :

In o —a — (A.1)

ou L est la longueur de gradient.
Orange une fonction a ne sur tout le pro | de densité, voir équation précédente.
Rouge la somme d'une fonction a ne et d'une fonction exponentielle décroissante :

Ne z z
In N a C + cexp T (A.2)
On constate qu'a gradient raide, panneaa, le pro | de densité est trés bien décrit par un
pro | exponentiel de densité, équation A.lL. Ce n'est plus le cas pour un long délai d'expansion.

Si la partie peu denselfin.=n, < 2) est bien déecrite par une fonction linéaire, les hautes
densités ne le sont absolument pas. Le pro | d'expressipn A.2 est nécessaire pour reproduire le
pic de densité.

Décrire ce pic de densité est trés important car si on considére le pro | exponentiel unique-
ment jusqu'a nnay , alors l'interface plasma-vide est beaucoup plus douce que celle réelle.

Cet écart signi catif par rapport au pro | théorique exponentiel, équation[1.2 pagé 29 (ou
équation[A.), s'explique par le fait que les hypothéses réalisées [52] ne sont pas valables ici. En
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e et, pour montrer que le pro | est exponentiel, on considére initialement un plasma uniforme
isotherme (température électronique constante dans tout le plasma et lors de I'expansion). On
voit bien que ce n'est pas le cas en gute A.3. Pannedy la température peut étre considérée
constante spatialement au sein du plasma en premiere approximation, en revanche elle décroit
clairement au cours de la détente. Le modeéle de détente adiabatiquel [67] rend compte de ce
refroidissement, mais n'est tout de méme pas satisfaisant ici : il ne reproduit pas le pic de densité
a l'arriére du plasma car ce dernier est considéré in ni. En e et, comme présentée gure A,3

la cible reste solide a l'arriére et le plasma l'ionise au fur et a mesure en perdant une partie de
son énergie.

A.2 Expression analytique du pro | de densité électronique
lors de I'expansion

A.2.1 Diérentes étapes

Pour obtenir une expression analytique du pro | de densité électronique lors de I'expansion,
on procede en trois étapes.

1. Tout d'abord, on réalise250 simulations hydrodynamiques pour des intensités laser dif-
férentes pour des délais d'expansion jusqu3ps. Ceci détermine les bornes de validité de
validité de I'expression analytique que I'on obtiendra. Elles sont résumées en tagble]A.1.

Parameétre / Borne | Minimale | Maximale
| (W=cnv) 8:1013 2:10'°
(ps) 0 3

Table A.1: Validité de I'expression analytique de densité électronique du plasma en expansion

Au nal, on a 250 (3ps=15('s) = 5000 pro Is de densité électronique pour di érentes
intensités d'éclairementl et di érents délais d'expansion .

2. Ensuite, on reproduit tous les pro Is de densité électronique par I'expressipn A.2 comme
présenté en gure[ A.4. On obtient alors les paramétres, L, c, et | qui reproduisent au
mieux le pro| de densité réel en fonction dd et . On ajoute a ces 4 parametres les
densités maximalesiox et minimales du pro | Ny, .

3. Enn, on reproduit les variations de ces di érents parametres par des fonction polyno-
miales del et

A.2.2 Variations des parametres du pro | de densité électronique

On décrit ici les étapes 2 et 3.

Parameétres normalisés

Les 6 parametres de reproduction des pro Is de densité électronique santl, c, |, Npax,

et nmin . On les trace en gure[ A% en fonction de l'intensitd pour chaque délai , du jaune
= 150fs au magenta = 3ps.

Chaque parametrep est normalisé par lui-méme pour le délai maximalp(l; )=p(l; 3ps)

(sauf le parametrec, panneaud, qui est déja quasiment constant égal & en fonction del a
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= 3ps). Pour chaque délai, on constate que tous les paramétres normalisés sont quasiment
constants en fonction de l'intensité, exception faite des parametrest | a cours délai et faible
intensité, panneauxd et e, car ils ne sont quasiment pas dé nis dans ces conditions (ou le pro |
simplement exponentiel décrit bien le pro | de densité).
Le fait que ce soit constant permet de supposer que chaque paramgi(e ) s'écrit par le
produit de deux fonctions qui dépendent soit dé soit de

p(l; )= pa(l) p2( ) (A.3)
On considere la fonctiorp; comme la dépendance en intensité gepour le délai maximal :
pa(1) = p(I; 3ps) (A.4)

La fonction p, est alors donné par la moyenne sur toutes les intensités jlg¢; ) normalisé
par p(l) : 0 )
p(l;
=< —"_ > A.5

Cette fonction est donnée par la moyenne de chaque courbe présentée en A.5.

Figure A.5: Variation des parameétres du pro| de densité Jaune, délai = 150fs, magenta, délai
= 3ps. Parametres p(l; )=p(l; 3ps) avecp 2 [a;L;Nmax ;C;|;Nmin ] pour tous les délais, aux panneaux
respectifs dea a f.
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Reproduction des parameétres du pro | par des fonctions polynomiales

En gure A.6] on reproduit tous les parameétres des pro Is de densités donnés par I'expression
[A.2] par des fonctions polynomiales. A n que les valeurs aux faibles intensités et faibles délais
ne faussent pas les fonctionp; et p,, on choisit de sélectionner uniqguement les intensités
supérieures d min = 10®W=cn? et les délais supérieurs am, = 300fs.
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Figure A.6: Reproduction des parameétres du pro | de densité par des polyndmes Bleu, parameétre
donné par la meilleure reproduction du pro | de densité par I'expressiorf A.2 ; rouge, reproduction polynomiale
de sa variation. Gauche, fonctions py(1) = p(l; 3ps). Droite, fonctions p,( ) données par I'expressiof Ap,

pour p 2 [a;L; ¢;l; nmin ; Nmax ] @uX panneaux respectifsa a k.
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On en déduit, pour des intensités données ¢nr10'°W=cn? et des délais donnés en picose-
condes, les fonctions suivantes :
ai1(l) = 2:232 6:27351 +55:12912 211:9491°+460:0891% 6140621°
+520:8561° 28091917 +93:04618 17:1971°+1:352]1°
a( ) = 2:242 1755 +1:463 2 07212 ®+0:1821 * 00182 °
L.(1) = 18:209+123681 5487512+160831°% 292961“+33515]°
240411°+1047717 2532418 +260:2051°
L,() = 0:33834
c(l; ) = 0:1660 2:1462 +8:8860 2> 12982 *+10:392 * 4:9898 °
+1:4395 ¢ 0:2305 ’+0:0157 8
l.(1) = 62:804+419049]1 105161%2+149961° 117121%+498:1691° (A.6)
1063371°+8:56611°8
lL() = 0:1129+04030 +0:5933 2 0:6562 *+0:2415 * 0:0300 °
Nmax1(l) = 4:4941+187861 1153712+410:171° 8979214+1261:21°
11566 1°+688:2717 2559518 +54:0081° 4:9244|1°
Nmax2( ) = 0:9015 0:0686 +0:1504 2> 0:0637 *+0:0083 *
Nemin 1(1) 3:6720 0:55211 +0:319912 0:074013
Nemin 2( ) 0:0648 + 1:7198  1:6004 2+0:8485 * 0:2262 *+0:0235 °
Il faut noter que les fonctions densité$,i, et nhax Sont normalisées pam. et en base
logarithmique (en d'autre terme, iCinmax = Mmax[In ne=n¢], idem pour Ny, ).

Il est remarquable que la longueur de gradient soit parfaitement linéaire avec le délai d'ex-
pansion (voirL,( ), et panneaud).

A.2.3 Vérication de l'expression analytique

Au nal, dans l'intervalle d'intensités | et de délais d'expansion étudiés, le pro | de densité
électronique du plasma a la surface de la cible, suivantdonné en nanometres, se met sous la
forme :

ne(l; ) — ) V4
o - A

pour In z—i 2 [nmin (I; ); rlmax(l; )]

+ el )exp ﬁ (A.7)

In

ou les parametre 2 [a;L;C;|; Nmin ; Nmax] sont donnés par les polyndmgs A.6 et I'expression
A3

La gure A.7]présente neuf proIs de densité électronique pour trois délais d'expansion
et trois intensités d'éclairementl di érents. En bleu et vert, ce sont les pro Is en sortie de la
simulation hydrodynamique et les mémes lissés. En rouge, les pro Is déduits de notre expression
analytique[A.7.

Pour mieux évaluer notre expression analytique, on trace I'écarz entre la position de la
densitén. a la sortie du code hydrodynamique et obtenue par notre expression analytique en
gure A part pour de trés faibles intensités ( < 5:10*W=cn?), cet écart n'est jamais
inférieur a 2nm, ce qui est tout a fait satisfaisant étant donné les expansions de l'ordre du
micrometre.
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Figure A.7: Prols de densité électronique lors de I'expansion Pour des délais 2 [300's; 1:2ps;3ps]
et des intensités|=10""W=cn? 2 [1;9;15], bleu, pro| en sortie du code hydrodynamique, vert, pro| lissé,
rouge, pro | donné par I'expression analytique.

Figure A.8: Erreur de I'expression analytique sur la position de la densité critique z[n¢].

A.3 Réseau plasma

Simulations hydrodynamiques

La gure A.9]illustre les diérents prols de la densité électronique suivant l'axex de
la modulation de uence pré-impulsion pour un réseau plasma généré avec un éclairement
| 2 [4:10;11:10"W=cn¥] aprés un délai d'expansion de = 3ps. On constate que les pro Is
exponentiels de densité décrivent bien les pro Is autour de la densité critique mais pas autour
des hautes densités. Ceci est d'autant plus frappant en base non logarithmique, panneale
pro | donné par I'expression[A.2 reproduit quant & lui tout les pro Is de fagon satisfaisante.

Densité d'in exion

Pour décrire au mieux un réseau plasma autour de la densité critique par des pro Is expo-
nentiels :n(z;x) = ngexp[ z=L(x)], on constate sur le panneaa qu'on doit dé nir une densité
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Figure A.9: Prols de densité électronique pour un réseau plasma En haut, pro | en base logarith-
mique, en bas, en base normale. En rouge, a gauche reproduction des pro Is autour de la densité critique par
des pro Is exponentiels de densité, a droite par des pro Is donnés par I'expressi.Z.

d'in exion ng ou se croisent tous les pro Is environ em = 0. Si on considéera, = 400n., comme
dans [52], alors on va grandement surestimer I'écart des positions entre les courbes d'intensités
minimale et maximale. Ici pour un délai = 3ps, on a environng 15n.. Pour = 1ps
(optimisation d'e cacité du mécanisme ROM), on a environny,  3040n.. Il est également
fondamental de connaitre ce parametr@y, pour les mesures expérimentales d'expansion du
gradient, voir section[5.8.

Dans ce mémoire, on suppos®  40n.. Une étude complémentaire pour déterminan, en
fonction de la longueur de gradient est nécessaire, notamment pour une meilleure précision
sur la mesure de la longueur de gradient, sectipn 5.3, et de la profondeur de réseau plasma,
chapitre 8.
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Annexe B

Génération d'harmoniques sur reseaux
pre-graves

L'expérience est identique a la génération d'harmoniques sur cibles solides décrite en gure
page 73. La cible plane est simplement remplacée par un réseau pré-gravé.

La parabole de focald = 500mm est utilisée. Une pré-impulsion ionise la cible ; apres un
délai de détente du plasma dans le vide, I'impulsion principale se ré échit. Le réseau utilisé
est enBK 7 sans dép6t métallique. Il est ditblazé pour un angle d'incidence deb5 (angle
optimum d'utilisation) qui permet de favoriser un ordre de diraction plutdét que son opposé.
Sa période spatiale et sa profondeur sont dk=3 m et =200nm.

Les di érents régimes d'interaction sont contrélés par un diaphragme sur le faisceau prin-
cipal. Sans diaphragme, régime relativiste (harmoniques ROM), tout le faisceau est utilisé, la
tache focale a pour waistvy = 6:2m et pour éclairementa,  1:8. Avec diaphragme, régime
non relativiste (harmoniques CWE), le waist estvy  145m et I'éclairementay  0:25.

La gure B.I]illustre le pro | angulaire résolu spectralement du faisceau ré échi pour le cas
non relativiste et un délai d'expansion nul : = L, =0.

Figure B.1l: Génération d'’harmoniques sur réseau pré-gravé Pro | angulaire résolu spectralement
du faisceau harmonique généré sur réseau pré-gravé dans des conditions non relativistes (spectre CWE) sans
pré-ionisation de la cible.

225



226 ANNEXE B. GENERATION D'HARMONIQUES SUR RESEAUX PRE-GRAVES

Les harmoniques sont diractés : le réseahlazéfavorise l'ordreq= 1, autour de l'angle
40mrad, plus intense que l'ordreq = +1 (+40mrad). Il faut noter la tres faible divergence
du faisceau central et des ordres de di raction. Il s'agit d'un résultat surprenant que nous ne
comprenons pas encore. En conclusion, il est possible de faire di racter des harmoniques générés
sur la surface d'un réseau solide.

Cependant, durant I'expérience des qu'une pré-impulsion était introduite, le signal dispa-
raissait. Or le processus de génération ROM est optimisé pour une longueur de gradient non
nulle  =10. Nous n'avons jamais pu l'observer. En résumé, le processus CWE était présent
sans pré-impulsion, des qu'on l'introduisait, il était inexistant : donc on n'a aucun degré de
contrdle pour ce processus. Avec ou sans pré-impulsion, le processus ROM n'a pas été observé.

Les essais avec deux autres réseaux pré-gravés soit de profondeur di érente, soit de période
spatiale plus grande, ont révelé exactement les mémes comportements.

Nous ne savons pas pourquoi ces tentatives de génération harmonique sur réseaux pré-graves
se sont révélées si di ciles. Notre hypothése est que la détente locale du pré-plasma vers le vide
n'est pas suivant la normale a la cible mais suivant la normale locale a la surface. Ainsi, assez
rapidement, avec un délai d'expansion court, la surface de la cible est un entremélement de
zones de forte et faible densité, non idéal aux processus de génération harmonique. Pour mieux
comprendre le phénomeéne, des simulations hydrodynamiques et PIC 2D seraient utiles. Elles
n'‘ont pas été faites dans le cadre de cette thése.

Enn, il faut souligner le fait que lors de I'étude de la génération d'’harmoniques sur ré-
seaux solides, le seul contrdle de l'interaction possible est l'introduction d'une pré-impulsion.
Le plasma se détend alors d'une maniére non maitrisée ; la profondeur de réseau est déterminée
par le réseau solide sans qu'on puisse la modi er indépendamment de la longueur de gradient.

La solution de perturber l'interaction avec un réseau pré-grave est eécartée ici. Nous n'af-
rmons ni n'in rmons que cette solution est caduque. Le choix d'autres formes et profondeurs
de réseau aurait tout-a-fait pu aboutir a d'autres résultats. Quoi qu'il en soit la solution des
réseaux plasmas semble o rir un bien meilleur contréle de l'interaction.



Annexe C

Etude du pro | angulaire des harmoniques
geneérés sur réseaux plasmas en fonction
des propriétes de l'interaction

Dans cette section on utilise le modéle de source harmonique, développé au chapiire 11, pour
mieux comprendre d'ou viennent les pro Is angulaires des harmoniques observés au chapitre 9.

Les deux gures[C.]1 ef C.P présentent I'in uence des variations des di érents parametres
du modele de source harmonique sur réseau plasmg (R, , n, df, Xo) présenté au chapitre
[11. L'harmonique d'ordren = 12 est considéré. Les paramétres sont variés autour de ceux qui
reproduisent au mieux les pro Is angulaires des processus CWE et ROM obtenus a partir des

tirs expérimentaux présentés aux gures 1112 ¢t 11.3 (pades 137 et]138).

Tous les panneaux sont composés de deux sous-panneaux : a gauche, la source modélisée
en champ, module gaussien trait bleu, phase parabolique trait noir, et e et du réseau en phase
trait rouge ; a droite, l'intensité di ractée résultante en trait bleu, les répliques de diraction
en trait rouge pointillé.

Pour les deux gures, un cadre jaune entoure la ligne centrale. Dans ce cadre se trouve
a chaque fois les mémes paramétres du modéle, qui sont les parameétres qui reproduisent aux
mieux les pro Is angulaires des tirs expérimentaux. En guré C]1 ¢t C .2, les paramétres sont :

[Wiz; R 12, 12;Xo0; 0k Jewe = [14 m; 9m %=rad;1:25rad; 0:2m; 7:5m ]

[Wi2; R 12;  12;X0; O Jrom = [3:05m; 4:3m 2=rad;4:5rad; 1:3m; 7:5m ]

Le champ spatial de la source est donné par I'équatién I]1.4 rappelée ici :
[hn Gal(x) =expl x*=wf] exp j( x*=(2R, ) + ncOS(2 (X Xo)=d))
et l'intensité di ractée par I'équation :
()= jTF[ha l()i?

On fait ensuite varier de fagon ctive les di érents paramétres autour de ceux de meilleur
t pour comprendre leur in uence sur l'intensité di ractée.
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Panneauxa : on fait varier le rayon de courbureR 1,. Cas CWE :R 15 e 2 [1 ;40,159;
7;5]m 2=rad. Cas ROM :R 1 1om 2 [1 ;4;2:5;1] m 2=rad.
On constate que la variation de ce parameétre a une tres grande in uence sur l'intensité di rac-
tée CWE g.C.1] et assez peu pour celle ROM §.CJ2.

Panneauxb : on fait varier la taille de sourcew;,. Cas CWE : Wi cwe 2 [5;9;14,20]m .
Cas ROM w1 (om 2 [1;2;3;4;,5]m .
On constate que pour le cas CWE, a part pour une trés petite taille de source, ce parametre a
une in uence assez faible. Au contraire il a une trés forte in uence sur le cas ROM. Quand la
taille de source est assez petite (premier panneau), elle ne voit qu'une fraction de pas du réseau,
et on est dans un régime de streaking ou le faisceau est uniquement décalé en angle suivant la
position de la source sur le réseau.

Panneauxc : on fait varier la profondeur du réseau. Cas CWE : 1, cwe 2 [0; 0:5; 1:25; 2; 3]rad.
Cas ROM : 1, om 2 [0;2:5;4:3;,56Fad. Plus la profondeur est grande, plus les répliques
d'ordres p élevés prennent d'énergie et plus la divergence totale augmente. Le tout en interfé-
rant.

Panneauxd : on fait varier la position relative de la source sur le réseau. Cas CWE : en unité
dedi,Xo 2 [ 0:5; 0:250;0:25] Cas ROM: enunité dedi ,xo 2 [ 0:5; 0:25 0:15;0;0:15;0:25]
Si dans le cas CWE, le pro | reste a peu prés symétrique, on constate d'énormes changements
du pro | ROM avec ce paramétre. La taille de source étant plus petite que le pas du réseau
on est dans un régime intermédiaire entre la diraction classique et le streaking. Le faisceau
passe de prols symétriques (panneaux 1 et 4) a des pro Is completement asymeétriques avec
plus d'énergie d'un coté que de l'autre (panneaux 2 et 6) qui rappellent le streaking, en passant
par des régimes intermédiaires (3 et 5). Le processus ROM dans ces conditions change donc
énormément entre deux tirs consécutifs puisque I'on ne maitrise pagexpérimentalement.

Panneauxe : on fait varier le pas du réseau. Cas CWEd; e 2 [2;4;7:5;9; 15] Cas ROM :
di rom 2 [3;4:5;7:5;9; 12, 16]
Pour des pas faibles, les ordres de diraction p sont assez séparés angulairement pour que
l'intensité di ractée soit la somme des répliques (di raction classique). Plus le pas est grand,
plus les répliques se resserrent et interferent. Jusqu'au cas extréme ou la source ne devient
gu'une fraction de pas du réseau et ou on est en régime de streaking.
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Figure C.1: Cas CWE. Variations des parametres du modéle de source harmonique donné par I'équati1.4,
pour I'harmonique n = 12, autour des parametres de meilleur t expérimental illustré en gure @ .
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Figure C.2: Cas ROM. Variations des parametres du modéle de source harmonique donné par I'équati1.4,
pour I'harmonique n = 12, autour des parameétres de meilleur t expérimental illustré en gure @ .



Annexe D

Informations supplémentaires sur la
ptychogaphie

D.1 Contrainte ptychographique

La contrainte ptychographique, présentée en sectipn 12]1.2, est développée mathématique-
ment ici. Elle consiste a déduire deux fonctions complexes principales ob{&{(x;y) et sonde
Si(x;y) a partir de I'ensemblea; 1, qui ne s'écrit pas formellement comme le produit de deux
fonctions décalées l'une par rapport a l'autre, tel que I'ensemb|®;(x;y) Si(X Xo;y¥  Yo)]
reproduise au mieuxa; 1(X;Y; Xo; Yo)-

Di érentes méthodes existent. Celle utilisée ici provient de ces publications = [113, 143].

Toutes les fonctions dépendent dé€x; y) et (Xo; Yo). Pour plus de lisibilité, ces quantités sont
renommées = (X;y) et ro = (Xo; Yo)-

Soient deux fonctions da complexes quelconquesO;.o(r) et Si.o(r). On peut dé nir un
écart entre I'ensemble de leurproduits décaléset le champa; 1(r;ro) que I'on veut approcher,
par l'expression :

7z 7
"o(Oy.0; Si.0) = a 1(r;to) Ouo(r) Sio(r ro) > drdrg (D.1)

o r

Les fonctionsO;(r) et Si(r) que l'on recherche sont alors celles qui minimisent cet écdg :
"min (Oi;S)) = min "o(O;;0; Si;0) -
Ce minimum en fonction deO;.o et Sio a une dérivée nulle, erO; et S;. En prenant en
compte le fait que :
la dérivée complexe par rapport a une variable complexe est donnée par l'expression :

e__@e ., @
@z @Re(2)) @Im(2))

le développement de"y est donné par :

a 1(r;t))  Oio(r) Sio(r To)® = (a1 Oio Sio) (@ 1 Oio Sio)

ja 1j*+(0i0 Sioi® & 1 Oio Sio @& 1 Oy Sio
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Les fonctionsO; et S; qui minimisent "y sont alors données par les expressions :

@" ZZ
0=z — = 2 iSir ro)i® Oi(r) S (r ro) & 1(r;re) drdrg
@@O ZI‘ Zl‘o
0= % =2 JOI(r + ro)ji® Si(r+ro) Oj(r) a 1(r+ro;ro) drdrg
; rro

On en déduit queO; et S respectent les conditions :

R
o S (T, To) & a(r;ro) dro
o JSi(ro)j? dro
o O (1 +Rro) & 1(r+ro;ro) dro
1, 10i(ro)jz dro

Gi(r)

(D.2)

Si(r) (D.3)

A partir de ces deux conditions, on approche numériqguement de maniére itérative les fonc-
tions O, et S :
itération k = 0 : on choisit nimporte quelle fonction objetO;.q(r). Par exemple, une
fonction aléatoire sur une zone donnéeQ;.o(r) = rand(r) sijrj <R, 0 sinon. On peut
alors calculerS;.o(r) grace a I'expressio@]& a partir d®©;.o(r) et a 1(r;ro).
itération k =1 : & partir de S;.o(r) et g 1(r;ro), on peut déterminerO;.1(r) par I'expres-
sion[D.2.
itération k : a partir de O« 1(r) eta 1(r;ro), on peut déterminerS (r) par I'expression
D.3.
itération k +1 : & partir de Sk (r) et & 1(r;ro), on peut déterminerO;y 41 (r) par I'ex-
pression D.3.
Et ainsi de suite. Aprés quelques itérationk 10, les fonctionsO; (r) et Six (r) n'évoluent
plus d'une itération a la suivante : on a déterminé les fonction®; et S; a une erreur numeérique
pres.

D.2 Reconstructions expérimentales

La gure D.1I]présente en bleu le20 reconstructions par l'algorithme de ptychographie
HIO+ER superposées des fonctions sources (modalal, phaseb/ e) et réseaux (phasec/ f)
pour les traces ptychographiques expérimentales ROM (gauche) et CWE (droite) de l'ordre
harmoniquen = 12 présentées en gure$ 1362 et[13.412 (pages[17D ef 171). En traits
rouges, les moyennes de c@§€ reconstructions sont considérées comme les reconstructions
nales.

La gure (page] 15[1) présente I'évolution de I'erreur de reconstruction ptychographique
en fonction du nombre d'itération pour trois reconstructions de ce cas ROM.
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Figure D.1: Reconstructions des fonctions source hi2(x) et réseau gi2(X) pour les deux mécanismes
de génération a partir des traces expérimentales a/b/c Mécanisme ROM, gure [3.6f12. d/e/f

Mécanisme CWE, gure 12. a/b/d/e Fonctions sourceshi,(x) en amplitude, en haut, et en phase,
en bas. Fonctions réseaux en phasen»(x) = expj g12(X). Bleu 20 reconstructions issues de l'algorithme
HIO+ER . Rouge Moyenne de toutes ces reconstructions.
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Annexe E

Mesure de I'énergie des faisceaux
d'électrons issus des miroirs plasmas

La mesure de I'énergie des électrons relativistes issus des miroirs plasmas est illustrée en
gure pb.14 pag€ 7b. Celle-ci se fait en plusieurs étapes, comme illustré en gure|E.1.

1. Tout d'abord on mesure le pro | angulaire 2D du faisceau d'électrons avec le dispositif de
la gure p.14a. On place alors la fente d'entrée du spectromeétre a l'angle voulu, igi= 0.
Ceci est illustré en trait plein noir sur les pro Is angulaires a I'optimum de gradient et en
délai gradient (de la gure[15.4) en gureq E.fla et b. On réalise alors plusieurs tirs pour
repérer I'image de la fente sur le scintillateur lanex, voir panneauxet d en haut.

2. On place ensuite les aimants entre la fente et le scintillateur a n de dévier les électrons
des tirs suivants. On constate sur ces mémes panneaux que les électrons sont bien déviés,
autour de 150mrad, panneauc, et 80mrad, panneaud.

3. Cet angle de déviation dépend directement de I'énergie des électrons. Connaissant le
champ magnétiqueB (x;y; z) entre les aimants, on peut calibrer le déplacement angulaire
en fonction de I'énergie électronique.

On s'intéresse ici aux deux points, carré bleu et rond rouge panneaaxet b, de part et
d'autre du spéculaire dans la direction de polarisation. Panneawxet f, le spectre en énergie au
niveau de ces deux points est présenté pour trois tirs successifs pour lI'optimum de génération
du faisceau d'électrons. Les spectres présentés au chagitre 15 sont la moyenne sur les spectres
obtenus sur3 a 5 tirs expérimentaux.

On peut remarquer gure[E.1 que le décalage angulaire des électrons au niveau du carré
bleu est beaucoup plus faible a gradient long, panneay que pour l'optimum de génération,
panneauc. On voit tres nettement ici que les électrons émis a gradient long sont beaucoup plus
énergétiques que pour l'optimum de charge du faisceau, voir gure 16.dt d.
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Figure E.1: Mesure de I'énergie des électrons issus des miroirs plasmas a/b Prols angulaires
2D des faisceaux d'électrons pour le gradient qui optimise la chargd, ' =10 panneaua, et gradient long,
L' 0:9 panneaub, voir gure En trait noir plein, emplacement de la fente du spectro. e/f En haut,
image de la fente sur le scintillateur moyennée sur 3 tirs (spectrometre utilisé sans les aimants). Au milieu,
moyenné sur3 tirs, décalage angulaire suivant y des électrons passant a travers la fente, pour les deux régimes
d'accélération suivant la longueur de gradient. Ici, les tirs avec et sans aimants sont normalisés au maximum a
1 pour étre comparés sur une méme image. e/f Pour le gradient qui optimise la charge du faisceau, spectres
de part et d'autre de la direction spéculaire suivant la direction de polarisation, pour trois tirs expérimentaux
successifs.
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