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Résumé : Nous avons utilisé une technique récente de mesure d'impulsions ultra-

courtes afin d'étudier la dynamique de l'ionisation et la propagation dans un milieu

gazeux. Nous présentons les mesures de variation de l'intensité, de la phase temporelle

et du spectre d'une impulsion laser intense (1016 W/cni2), ultracourte (35 fs) après son

interaction avec un milieu gazeux. Les variations de l'indice de réfraction du plasma

sont rapides et modifient la structure spatiale et temporelle de l'impulsion lors de sa

propagation dans) e gaz. Ces variations d'intensité et de phase temporelles peuvent être

utilisées pour connaître la dynamique de l'interaction laser-plasma. En particulier, cette

expérience permet de mettre en évidence les effets sur la génération d'un milieu de gain

pour le laser X de type OFI (Optical Field Ionization).

1 Introduction

Le développement de lasers ultracourts de haute intensité a rendu possible l'étude de nou-

veaux processus [1]. Beaucoul) d'entre eux, tels que la génération d'harmoniques d'ordres élevés

[2, 3, 4] et la génération de milieu de gain pour le laser X-OFI [5], dépendent de façon critique

de la forme de l'impulsion laser, résultant de la dynamique de propagation d'une impulsion laser

intense traversant un gaz de faible pression (P-10 à 20 torr) à des intensités de focalisation

variant de 10 "' à 1016 W/cln2. On rappelle que pour des intensités de quelques 10 " W/cyn2, on

s'attend à atteindre un degré d'ionisation suffisamment élevé pour la génération de gain pour le

laser X de type OFI.

Dans une première partie, nous présentons une étude expérimentale de la dynamique de prop-

agation d'une impulsion intense et ultracourte traversant un milieu gazeux non linéaire. Notre

technique de mesure nous permet de mesurer des effets à une échelle de temps plus petite que

la largeur temporelle de l'impulsion (35 fs). Dans un deuxième temps, nous discutons des pro-

cessus non linéaires qui mènent aux formes d'impulsion observées et présentons les résultats de

simulations numériques. Enfin, nous concluerons sur l'intérêt de cette étude pour les expériences

de laser X-OFI.

2 Expérience et résultats expérimentaux

Le système laser utilisé est un Ti : Sa de cadence 1 kHz produisant des impulsions de polarisation

linéaire, de largeur à mi-hauteur 35 fs et d'énergie 7 m. J avec une longueur d'onde centrale de

805 ion et un faisceau de largeur à 1/e de 22 mm. Le faisceau laser est focalisé sous vide par

une lentille de focale 750 mm dans une cellule remplie de gaz rare. La pression du gaz dans la

cellule peut varier de 0 à 30 torr. Les intensités focalisées sont de l'ordre de 10 W/cin dans

le vide. Dans la ( (, s intensités sont plus faibles que dans 1 (as gas-l



des effets de propagation sur la forme spatiale et temporelle de l'impulsion et des imperfections

du front d'onde. Dans cette expérience, les mesures ont été réalisées avec une cellule d'argon

de 1 mm. Le faisceau divergent issu de la cellule est collimaté par une deuxième lentille de

focale 750 mm. Une partie de ce faisceau est dirigée vers notre système de mesure, basée sur
la technique SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction)

[6]. La résolution temporelle est de quelques fs, limitée par la largeur spectrale cohérente du

laser après l'interaction. Nous avons enregistré l'intensité I (t) et la phase temporelle 0 (t). Le
SPIDER permet aussi de mesurer indépendamment le spectre I (w) de l'impulsion à l'aide d'un

spectromètre.
Nous avons observé des variations de la forme de l'impulsion I (t) et de la phase temporelle 0 (t)

en fonction de la pression de gaz. La figure (la) montre les variations de I (t) pour une pression
nulle et une pression de 30 torr. Pour cette expérience, le foyer est en entrée de cellule. Dans

ces conditions, l'intensité crête est importante et les interactions non linéaires entre le laser et
le milieu sont très fortes. La propagation d'une impulsion laser intense à travers un plasma

en cours de formation résulte du couplage complexe entre les phénomènes de propagation et
d'ionisation. Lorsqu'elle entre dans la cible gazeuse, l'impulsion induit une ionisation partielle

du milieu sur une échelle de temps ultracourte. L'enveloppe de l'impulsion à la sortie de la

cellule est fortement modulée avec des épaulements sur le front montant dus à l'ionisation et une

post-impulsion conséquente. Nous pensons, d'après le spectre mesuré, que cette post-impulsion

provient de la diffusion Raman Stoke et anti-Stoke induite par la propagation complexe du laser

dans le plasma en formation [7]. En effet, le spectre présente deux sous-structures en bandes

latérales situées à 20 nm de la longueur d'onde centrale du laser, correspondant à la pulsation

plasma calculée à 30 torr.

Fig. 1. Intensité temporelle mesurée (a) et calculée (b) d'une impulsion de 6. 6 mJ focalisée
à l'entrée d'une cellule de gaz de lirini, à 0 et 30 torr d'argon. Les lignes horizontales en
(a) correspondent aux quatre premiers seuils d'intensité de suppression de barrière (BST),
marqués par des chiffres romains.

Les modulations de l'enveloppe de l'impulsion résultent de séries d'ionisations successives dans
le milieu, induites par le laser. Lorsque l'intensité dans le gaz augmente, et dépasse les seuils

successifs d'ionisation [8], les gradients longitudinal et transverse de l'indice de réfraction sont
plus importants au début de chaque processus d'ionisation. Les variations temporelles de la

phase spatiale modifient la répartition d'énergie de l'impulsion et induisent des chutes locales de

l'intensité instantanée. Nous avons réalisé des simulations numériques de propagation d'une im-

pulsion courte dans un milieu non linéaire [9] qui reproduisent qualitativement le comportement
de l'impulsion dans un milieu en cours d'ionisation.



3 Résultats de simulation numérique

Le code de simulation numérique repose sur la symétrie radiale naturelle du faisceau. Il est basé

sur la résolution des équations de Maxwell paraxiales dans le cadre de l'enveloppe lentement
variable (SVEA). Nous avons ainsi accès non seulement à l'enveloppe de l'impulsion mais aussi à

sa phase spatio-temporelle ~fi (r, z, t). La variation d'indice résulte de la contribution des électrons
libres du plasma en formation. Notre code inclut également l'effet Kerr. L'ionisation est calculée

à partir des taux d'ionisation tunnel ADK [10J.
Pour des intensités telles que l'on peut négliger les effets relativistes, on peut écrire l'indice de
réfraction local n du milieu, pour chaque point d'espace et de temps par :

e 2avi( (1-PI) [no (w) + I- (-)]-, pl
2eo ? 7M

où Pl est la probabilté d'ionisation intégrée en temps, Na est la densité du gaz, no est l'indice
de réfraction du milieu neutre, n2 est l'indice non linéaire associé à l'effet Kerr [11], c est la
charge de l'électron, es est la permitivité du vide et w est la pulsation du laser. Contrairement

aux atomes neutres, l'indice de réfraction des ions est très proche de 1 même en tenant compte
de l'effet Kerr. En appliquant des valeurs numériques à l'équation ci-dessus, le terme important
dans la variation d'indice est la dispersion électronique dès que l'ionisation atteint quelques %
[9].

La résolution temporelle du code est plus grande que la résolution expérimentale accessible par
le SPIDER. C'est pourquoi nous avons résolu une série d'épaulements sur le front montant
du profil d'intensité de l'impulsion (figure lb). Ces structures sont associées à chaque étage
d'ionisation lorsque l'intensité atteint le seuil d'intensité de suppression de barrière (BSI) pour
chaque ionisation. Ce seuil BSI correspond à l'intensité qui doit être fournie pour ioniser chaque
étage successif. Par ailleurs, une augmentation du nombre d'électrons libres diminue l'indice de
réfraction. On observe des effets sur l'axe car différentes parties de l'impulsion subissent différents
chemins optiques. Des effets transverses sont également visibles car l'effet de lentille divergente
dû à l'ionisation défocalise le faisceau au niveau du front d'ionisation.
On traite numériquement le profil radial du faisceau en champ lointain par la transformée de
Haenkel [12].

 \---s.

Fig. 2. Variation de la phase temporelle (/5 (t) calculée au point focal dans le vide dans le gaz,
au foyer et en champ lointain (a) : et les variations mesurées (en champ lointain) due Q (t)

pour une impulsion qui a traversée la cellule de gaz.

A cause des variations spatiales et temporelles du chemin optique, on s'attend aussi à observer

des structures étroites sur la phase temporelle q ; (t), associées aux variations d'indice induites



par chaque étape d'ionisation. Des variations plus lentes sont observées expérimentalement et

numériquement (figure 2). En champ proche, nous observons bien ces structures. En champ loin-

tain, la courbe est lissée et ces structures n'apparaissent plus expérimentalement.

4 Applications et Conclusion

Il est important de développer des modèles de propagation d'impulsions ultracourtes dans des

cibles gazeuses afin de mieux comprendre les processus très fortement non linéaires tels que la

génération d'un milieu de gain pour le laser X OFI [13]. Cette étude expérimentale nous a montré

qu'il faut augmenter la puissance du laser de pompe dans le gaz. L'intensité effective permet

alors d'atteindre le degré d'ionisation (en l'occurrence 8 pour le Xénon et le Krypton) requis pour
la création du mileu lasant. En effet, le gain mesuré expérimentalement est important seulement

si cette puissance est environ 50 fois plus élevée que celle requise pour atteindre l'intensité de

seuil par suppression de barrière calculée pour ce degré d'ionisation.

Afin d'augmenter la précision du code de simulation, il serait intéressant de tenir compte des

variations rapides de l'enveloppe [14]. Dans ce cas, il serait pertinent d'utiliser les taux ADK

instantanés, voire des taux issus de la résolution directe de l'équation de Schrödinger prenant

en compte des effets d'ionisation non-séquentielle. Ces développements n'ont pourtant jamais

été réalisés pour des ionisations multiples. Les résultats de nos expériences et de nos simulations
numériques représentent une amélioration dans la compréhension des phénomènes de propagation

d'une impulsion intense et ultracourte dans un milieu gazeux.
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