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Chapitre | : Introduction

l.Introduction

I.1.Historique et principe du Laser a Electrons Lilres (LEL)

En 1977 I'équipe de J. Madey a Stanford (USA) obteour la premiere fois un nouveau
type de laser : le « Laser a Electrons Libres »L{LE]-[2]. C'est une source de rayonnement
synchrotron [3], rendue cohérente et capable ddum® de fortes puissances crétes dans un
domaine spectral allant des ondes millimétriquesrayons X. Le LEL se distingue des lasers
traditionnels par son milieu amplificateur : unstaau d'électrons relativistes de haute énergie.
Celui-ci est composé d’'une suite de paquets di@estproduits par un accélérateur de particules.
L'accélérateur d'électrons peut étre soit circeJacomme le premier LEL fonctionnant sur
anneau de stockage qui fut réalisé a ACO (LUREndepen 1983 [4], soit linéaire, comme ce
fut le cas pour I'expérience de J. Madey [2], ti@srs appelé LINAC (LINear ACcelerator). Les
électrons arrivent ensuite dans une structure ntiggee périodique permanente appelée «
onduleur » [5]-[8] (section 11.1.2). Les électrossus I'effet du champ magnétique ainsi produit,
acquiérent une vitesse transverse et émettent sanstanément du rayonnement synchrotron.
Durant l'interaction entre le faisceau d'électrats'onde électromagnétique ainsi obtenue, le
paquet d’électrons est modulé en énergie. Ce phémerse transforme progressivement, tout au
long du parcours du paquet dans l'onduleur, en omoglulation périodique de la densité
électronique, qui met en phase les trains d’ondes @ar chaque électron, et qui crée ainsi la
cohérence de la source. L'échange d’énergie s’apagme finalement d’'une amplification
conduisant a 'effet laser.

L'intérét du LEL est que toute longueur d'onde pétre, en principe, amplifiée,
contrairement aux lasers habituels dont la longd&amnde est fixée par les niveaux atomiques du
milieu amplificateur. En effet, la longueur d’onda rayonnement synchrotron, i. e. la longueur
d’onde de résonance de I'émission spontanée dduleur, A, (avec p l'ordre harmonique),
varie pour un LEL de fagon continue, avégla période spatiale de l'onduleys, I'énergie
normalisée d’'un faisceau d’'électrons (par rappdéreergie au repos des électrons : 0,511 MeV)

etK le parameétre de déflexion d'un onduleur dit « plgsection 11.1.2) selon :

A K?
; A, === 1+
(1-2) ou y, =E(MeV)
0511

E étant I'énergie d’un faisceau d’électrons.
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(1-3) et K =0,0941,(mmB,(T)

Avec By le champ magnétique créte de I'onduleur.

Un grand nombre de fréquences harmoniques peutrenér@isesp correspondant au numéro de
I'narmonique considérége<1 pour le fondamental).

Un tel dispositif présente I'avantage d’offrir uterge accordabilité en longueur d'onde,
typiguement de une a deux décades avec une méta#aitisn et la possibilité d’atteindre des
longueurs d’onde allant de I'infrarouge aux raydhperformances difficilement réalisables avec
un laser traditionnel. Le LEL permet aussi de pnadde fortes puissances crétes, des impulsions
femtosecondes avec des taux de répétition varéd.HL est donc un outil remarquable pour
réaliser un grand nombre d’expériences dans desidestres variés [9]-[12], telles que I'étude
des cinétiques rapides et des phénomeénes norréeeha largeur spectrale relative, de l'ordre de
102 & 10% permet de réaliser des expériences de spectiestop linéaire dans les domaines de
la chimie, la biophysique, la physique du solid&agihysique des surfaces.

L'inconvénient majeur d'un LEL réside souvent daos prix et sa taille. Il nécessite en
effet linstallation d'un accélérateur de partisuleles blindages de protection contre les
rayonnements ionisants et des salles aménagéeslgurtilisateurs ; sa mise en place en
laboratoire n'en est rendue que plus difficile. @h&s, le gain du processus d’amplification étant
inversement proportionnel au cube de I'énergiedestrons, I'obtention de I'effet laser présente
plus de difficultés dans le domaine de l'ultra gioét encore davantage dans le domaine des X

que pour les grandes longueurs d’onde.

l.2.Les différentes configurations de LEL

[.2.1.0scillateur

™~ Arrétoir
d’électrons

Onduleur

Cavité optique

Figure I-1- Configuration Oscillateur. Coupe longitudinale. Vuede coté.

Les premiers LELs furent constitués d'un uniqueuteut placé dans une cavité optique,

configuration dite en « oscillateur » (Figure I-On peut mentionner les LELs du LURE

8
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(France), ACO [4] dans le visible puis Super ACQ]{[14] dans l'ultraviolet proche sur anneau
de stockage, et CLIO [15]-[17] dans linfrarouge siecélérateur linéaire. Toujours dans le
domaine infrarouge, certaines installations comiEelX [18] au Pays-Bas, iFEL [19] au Japon
et Stanford [20] aux Etats-Unis constituent de taétes centres serveurs de rayonnement laser
infrarouge. Les LELs sur linac sont des sourcegrtadres performantes dans linfrarouge
pouvant atteindre des puissances considérablesffey grace a la valeur de gain élevée,
I'extraction du laser de la cavité optique peutssee par couplage avec un trou de sortie et donne
acces directement a une partie de la puissancedatité. Plus recemment, les sources se sont
développées jusqu’a l'ultraviolet lointain, telsll&L japonais de UVSOR [21]-[22] et le LEL
européen d'Elettra [23]-[26] (Italie) qui a géné@rérayonnement a 190 nm, plus courte longueur
d’onde jamais atteinte en configuration oscillateur

Cependant, les capacités d'extension de ces LEksdamaines VUV (« ultraviolet a
vide ») et X sont limitées par le fait qu'il n'etégpas de matériau convenable pour les miroirs de
la cavité optique dans ces plages spectrales damaynent. Le développement de miroirs pour la
lithographie EUV (Extréme Ultra Violet) [27] et l@cente proposition d’utiliser des miroirs
diamants pour le rayonnement X [28] laissent ewiredes alternatives.

Plusieurs voies sont actuellement explorées aved Hes dépourvus de cavité optique ou
I'amplification se fait en un seul passage. Lesligsmde faisceau requises sont encore plus

drastiques.

[.2.2.Simple passage

1.2.2.i.SASE
En mode « SASE » (Self Amplified Spontaneous Emigs[29]-[36], I'interaction entre

le paquet d’électrons et les photons émis doittédsforte, puisqu’elle se fait en un seul passage
(Figure 1-2). Ceci peut étre réalisé grace a usckzau de densité électronique trés élevée et un
onduleur trés long ; on parle alors de régime dé dain. Bien que le rayonnement SASE
fournisse un faisceau de photons de luminositéittesse, ainsi qu'un haut degré de cohérence
transverse [37]-[39], ses propriétés de cohéremmpadrelle sont limitées [39]-[41]. En effet, en
réegime de SASE, la génération du bruit de rayonmésynchrotron induit une mise en paquets
qui intervient aléatoirement, a différentes posisi@u paquet ; les profils temporel et spectral de
la lumiére rayonnée sont composés d'une série de stiuctures, pics appelés « spikes » et

présentent d'importantes fluctuations statistiques.
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Figure 1-2- Configuration SASE. Coupe longitudinale. Vue de c@&

Le phénoméne de SASE a déja été observé dansrtesrdes micro-ondes (2-4 mm) [42],
infrarouge (60Qum) [43] et visible (530 nm) [44]. Il fut ensuite snén évidence dans I'ultraviolet
a 80 nm a DESY sur FLASH [45] (Free-electron LASerHamburg) avec une énergie
d’accélérateur de 235 MeV [46] et sur le prototyeel'accélérateur SCSS (SPring-8 Compact
Sase Source, Harima Institute) au Japon a 50 nm @ve énergie d’'accélérateur de 250 MeV
[47]. En 2006, linstallation FLASH a fourni un rmynement SASE de 70 puJ a 13,7 nm (700
MeV, [48]). Trés récemment une longueur d'onde ¢e rén [49] a méme été atteinte ce qui
constitue un pas trés important vers I'obtentiaimdaser a rayons X dans la « fenétre de I'eau »
(2,2nm a 4,4 nm).

De nombreux autres projets de LELs, ayant pourdeugénérer du rayonnement SASE
sont actuellement en construction: dans le domamB/, SPARC (Sorgente Pulsata e
Amplificata di Radiazione Coerente) [50]-[52] enli¢ et dans le domaine X, le XFEL japonais
[47], [53]-[54] & SPring-8, le XFEL européen [5%]/] a DESY, et LCLS (Linac Coherent Light
Source) [58]-[59] aux Etats-Unis qui devrait pra@uiin rayonnement des 2008.

[.2.2.1i.Génération d’harmoniques non linéaires

La génération d'Harmoniques Non Linéaires (HNL, uFrég I-3) [60]-[65] est une
technique qui consiste en 'extraction des harmgggohérentes produites naturellement avec le
rayonnement fondamental de 'onduleur (équatioh))len régime de fort gain. Ces harmoniques
présentent les mémes caractéristiques géneéralds tpralamental (forte brillance, haut degré de
cohérence transverse, cohérence temporelle limitd@is sont en terme de puissance de
plusieurs ordres de grandeur inférieurs.

En fait le processus de modulation en énergie aani du fondamental entraine
€galement une modulation sur les harmoniques dergius élevés (section I1.2.1.ii), a la fois

paires [60] et impaires. Les harmoniques impairast $avorisées dans les onduleurs plans
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(section 11.1.2), car elles s’y couplent plus edftement au mouvement ondulatoire du faisceau
d’électrons [63]-[64]. La polarisation de la luneegmise est alors linéaire. Des harmoniques a la
fois paires et impaires sont également produitess das « onduleurs hélicoidaux » (section

[1.1.2), avec des intensités comparables [65]. hasnoniques paires sont en fait amplifiees par

une résonance azimutale qui excite les ondes pékgicirculairement hors axe.

Ag

-

D 2 2
N>
- JAVAVAV 2
LoDt e TP T IO [P e T8] A

Figure I-3- Configuration génération d’harmoniques non linéaires. Coupe longitudinale. Vue de
coté.

1.2.2.1ii.Injection
1.2.2.iii.a. configuration HGHG

Dans la configuration « HGHG » (High Gain HarmorBeneration ou génération
d’harmoniques a fort gain) [66]-[74], une sourcselacohérente extérieure intense -la « seed »-
est injectée dans un premier onduleur (Figure Bppelé modulateur, accordé sur la longueur
d'onde de cette source. L'interaction avec la s@wtlit une modulation en énergie du
fondamental et des premiéres harmoniques. La miolulan énergie du faisceau d’électrons est
ensuite transformée en modulation longitudinale,une section dispersive (Figure 1-4, [75]) qui

réalise un espace de glissement pour les paqudestdons. Il y regne un champ magnétique

constant vertical B ) important, qui, en déviant légérement la trajeetdes particules chargées,

va permettre aux électrons rapides, moins déveésattraper les électrons lents.

———
- iy

Figure I-4- Effet d’'une section dispersiveB est le champ magnétique appliqué. Vue de dessus.

Un second onduleur, appelé radiateur, dont lesnpetras sont optimisés pour rayonner sur une
harmonique du fondamental du premier onduleur gtypnent la ™ ou 5™ permet alors de

générer un rayonnement intense a courte longuendd:.
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Radiateur

Modulateur

Section dispersive

Figure I-5- Configuration HGHG. Coupe longitudinale. Vue de coé.

En 2000, au laboratoire national de Brookhaven (BNinjection d’'un LEL par un laser
CO; a 10,6 pum combinée a la génération des harmoniguesinéaires LELs a été réalisée [68]-
[69]. Il a été établi que le faisceau injecté asrais ses propriétés de cohérence au rayonnement
eémis et a permis de diminuer la longueur de saturatonnant une source plus compacte. En
effet, injecter un LEL par une source externe cehir intense entraine une modulation plus forte
et plus rapide de la densité électronique du fais@Bélectrons qu’en rayonnement SASE. Cette
configuration a également l'avantage, par rappawt dernier, de fournir une largeur de bande
plus petite, une longueur d'onde centrale et urergén de sortie plus stables, dépendant
directement de celles de la source injectée.

D’autres sources laser d’injection ont été empleyae BNL, comme le rayonnement
provenant d'un Ti: Sa [72]-[73], [76] ou de sa ¢ié@me harmonique (266 nm) via des cristaux
non linéaires convertisseurs de fréquences [77]-[78

Quand I'ensemble constitué du modulateur, du radiaét de la section dispersive, est
placé dans une cavité optique, on parle alors dérgéon d’harmoniques cohérentes. Celle-ci a
été démontrée pour la premiére fois sur le LEL dAGonnant une impulsion laser a 105 nm
[13]. La source d'injection peut étre le LEL lui-mé, si ce dernier dispose d’'une puissance
suffisamment importante, ou un laser extérieurgkéaération d’harmoniques a été développée
sur linac a CLIO (1um) [16], et sur anneau de stockage a Duke (80 i@8]) ainsi que sur les
LELs d’Elettra (160 nm) [26] et de UVSOR (200 nraL[-[22].

Afin d’étendre davantage la plage spectrale dessL¥drs les courtes longueurs d’onde,
notamment vers le VUV et le rayonnement X, un agygeme a été envisage : la « cascade ».
Un LEL en cascade [66], [80]-[81] correspond a igeren séquence de plusieurs amplificateurs
LELs accordés sur une fréquence harmonique du rn@yoent injecté, comme dans la
configuration HGHG.

12
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1.2.2.iii.b.injection d’harmoniques produites ddes gaz a SCSS

La présente thése a été consacrée a la réalisdlime expérience sur le LEL du
prototype de l'accélérateur SCSS [82]-[86] dontdafiguration (Figure I-6), proche de celle du
HGHG, permet de générer un rayonnement a courguéar d’'onde et amplifié. Elle utilise une
source extérieure tout a fait novatrice pour l'atien : la génération d’harmoniques produites
dans les gaz (section 1.2.2.ii). Cette source,ggumere des photons du VUV a I'’XUV, permet
donc d’atteindre des ordres bien plus importants @gux obtenus dans les cristaux ; il est alors
possible d’injecter a plus courtes longueurs d’oride plus, la source présente des propriétés
remarquables telles qu’un haut degré de cohérelfeéois temporelle [87]-[89] et spatiale [90]-
[92] ainsi qu’une courte durée d'impulsion (de ileopeconde a la dizaine de femtosecondes). Ici
cependant, le systeme de rayonnement, composé ukeseetions identiques d’onduleur sans
section dispersive, ne permet pas de faire rayotaes la seconde section une harmonique de la
premiére, puisqu’il a été originalement concu pone configuration SASE sur laquelle a été

implantée, postérieurement, une expérience de gémeéid’harmoniques produites dans les gaz.

Chicane Arrétoir
magnétique d'électrons
— Onduleur Onduleur
o P Section 1 Section 1 160 nm
Linac ( A=160nm  4=160 nm 54 nm
(150 MeV)
Périscope

Cellule
de gaz

IR résiduel + enfille. (800 nm, ~20 mJ

- focalisante 100 fs, 10 Hz)
harmoniques dont H.
Figure I-6- Schéma général de I'expérience d'injeiin de la 5™ harmonique (Hs) d’'un laser Ti: Sa
générée dans les gaz, soit 160 nm, sur le LEL dugtotype de I'accélérateur SCSS.

Télescope
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Cette premiere tentative d'injection (ou de « segdi)d’une harmonique produite dans
les gaz a été effectuée a 160 nfil®Harmonique (i) d'un laser Ti: Sa (800 nm) et générée dans
une cellule de gaz remplie de xénon en continte Elmontré que le rayonnement & 160 nm
pouvait étre tres fortement amplifié et de facorh&ente. Ce phénomeéne spectaculaire
s’accompagne de la génération intense d’harmonigoeslinéaires LELs, a 54 nm et 32 nm,
respectivement les®3® et 5™ harmoniques. Tous ces rayonnements ont été psocuit
n'utilisant qu’'une seule section d’onduleur de #5de long. Chaque impulsion présente un
spectre quasi Gaussien et un niveau d’intensitgluigeurs ordres de grandeurs supérieurs a la
méme configuration mais non injectée. Quand la re@eosection d’onduleur est mise en
résonance, une saturation du signal injecté & 1®0est observée, s’accompagnant d’'un
élargissement du spectre, alors que le signalmenté est tres fortement amplifié. En fait, celui-
ci reste tout de méme nettement plus faible quevieau du signal injecté de la premiere section.
L’injection peut donc permettre de réduire consatbégment la longueur de milieu amplificateur
et donc d’onduleur a utiliser pour amplifier (idup d’un facteur 2).

L’idée d'injecter des harmoniques produites dassgkez sur un LEL [82]-[83], [93] a fait
longtemps débat, notamment sur le niveau d’injecti@cessaire pour surpasser le bruit de
rayonnement synchrotron (équation (lI-31)). D’asitsolutions ont méme été proposées pour
améliorer en partie les caractéristiques du rayoeme SASE comme le « self-seeding » [94]-
[96], qui n’a toujours pas a I'heure actuelle ésté expérimentalement. Dans cet arrangement,
un monochromateur est placé a la sortie d’'une gnesection d’'onduleur afin de sélectionner
un seul pic de I'émission SASE qui est alors ré&it§elans une seconde section, permettant ainsi
la production de rayonnement X cohérent. La linotaten longueur d’onde ne tient
principalement, dans le cas du self-seeding, qoltdntion d’'une forte énergie du faisceau
d’électrons alors que sur une installation d’ingetd’harmoniques produites dans les gaz, elle
dépend du niveau de puissance que l'on peut géréregtte méme longueur d’onde pour
surpasser le bruit du rayonnement synchrotrondteeation d’harmoniques est tres peu efficace
dans cette bande spectrale). Cependant, les ddliégsulsions sont limitées typiquement au
niveau picoseconde, de par le choix de la zonel@etson et des propriétés du monochromateur.
De plus, un tel monochromateur est une installdbande a mettre en place et un alignement tres
précis y est nécessaire.

Suite aux différentes propositions d’injection tke@smoniques produites dans les gaz, ces
derniéres années, sur SCSS, sur ARC-EN-CIEL [99]-[Puis sur SPARC [51]-[52], [83], et

suite a nos premiers résultats, il existe aujowidim engouement trés fort dans la communauté
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LEL pour ce type d’expérience. Cela a mené d’autietallations comme FLASH, dédiées au
rayonnement SASE, a implanter une expérience dlige avec des harmoniques produites dans
les gaz (pour 2009) et bien d’autres projets enadtétude et /ou en attente de financement, tels
BESSY-FEL [100]-[101] ou STARS [102], 4GLS [103]64], et MAX IV [105]-[106] la
proposent soit comme complément au rayonnement SAGE méme comme technique
principale.

[.2.3.Les installations LELs dans le monde

L’énergie des accélérateurs est le paramétre pd&ant qui permet de sélectionner le
domaine spectral des LELs. Aussi, le domaine ultiat/requiert de fortes énergies d’électrons,
plus facilement obtenues sur anneaux de stockageswjuaccélérateur linéaire. Pourtant comme
le gain de ces installations chute dans ce donspeetral, seul un accélérateur linéaire permet
d’obtenir les fortes densités d’électrons nécessairla production de ce rayonnement.

La configuration oscillateur est la plus répandues LELs oscillateurs ont été développés du
domaine micro-ondes au domaine ultraviolet prinleipgent sur des accélérateurs linéaires, mais
aussi sur des anneaux de stockage et plus raremente sur des accélérateurs électrostatiques.
Les configurations injectée et SASE, plus récertesoins représentées, sont en plein essor et
promettent de générer des rayonnements intengescte®@ment dans le domaine des rayons X
mous et des rayons X durs.

Les différentes configurations présentent, de plag, complémentarité intéressante en termes de
longueur d’onde d’émission, de durée d'impulsiode@taux de répétition ; elles permettent ainsi
de proposer un large panel d’applications scientés et c’est pourquoi un grand nombre de ces
LELs sont dédiés a des expériences dites « uélisat.

Le Tableau I-1 rapporte les caractéristigues demcipaux LELs existants, en
construction ou les projets a travers le monde. deesiers sont classés par longueur d’'onde de
rayonnement décroissante

Tableau I-1- Caractéristiques des principales insttations LELs dans le monde. ERL est utilisé pour
« Energy Recovery Linac » [107] et IHG pour « Injeton d’Harmoniques produites dans les Gaz ».
Lab. et config. sont les contractions de laborate et configuration.

Longueur

Lab. Pays Nom donde

Type Config. Statuts

Installations en fonctionnement

KAERI Corée du 10 mm . Mlcrotrop Etude machine
sud électrostatique
JAERI Japon 6 mm .LlNA(? a Oscillateur | Etude maching
induction
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Université de

Tel Aviv

UCSB

ENEA

FOM

Université de

Twente

UCSB

FOM

FZ Rossendorf Allemagne

KAERI

LCP

ISIR

iFEL
LASTI

Stanford

UCSB

iFEL

ILE

Université de
Tokyo

FOM

IHEP

CEA -
Bruyeres

FZ

Israél

USA

Italie

Hollande

Hollande

USA

Hollande

Corée du
sud

France
Japon
Japon
Japon

USA

USA

Japon
Japon

Japon

Hollande
Chine

France

Rossendorf | Allemagne

MM-FEL

Fusion
FEM

TEU-FEL

FIR-FEL

FELIX2

FELBE

CLIO

LEENA

FIREFLY

30u-FEL

UT-FEL

FELIX1
Beijing FEL

ELSA

FELBE

3 mm Electrostatique  Oscillateur  Etude nraeh
340 um-2,5mn  Electrostatique  iDateur Instql!anon pour
utilisateurs
3,6-2,1mm Microtron [108] Insta}l_latlon pour
utilisateurs
1,5mm Electrostatique  Oscillateur ~ Etude machine
200 - 500 um LINAC Oscillateur ~ Bamachine
63 - 340 um Electrostatiqgue  Ostdlr Instql!atlon pour
utilisateurs
25-250 um LINAC Oscillateur Insta}l!atlon pour
utilisateurs
15 - 200 pm LINAC Oscillateur | Stallation pour
supraconducteur utilisateurs
80 - 170 um . Mlcrotror_l Etude machine
électrostatique
3-150 um LINAC OscillateyrMStallation pour
utilisateurs
21-126 um LINAC Oscillateur  Etude trine
50 -100 um LINAC Oscilla‘teurInSt"’}l.l""tIon pour
utilisateurs
65 - 75 um LINAC Oscillateur  Ewdhachine
15-65um LINAC Oscillateur Instql!atlon pour
supraconducteur utilisateurs
30-63 um Electrostatique  Ostlia Insta}l_latlon pour
utilisateurs
20 - 60 um LINAC Oscillateyjr MStallation pour
utilisateurs
47 um LINAC Oscillateur  Etude machine
43 um LINAC Oscillateur  Etude machine
3,1-35pum LINAC Oscillateyr 'MStallation pour
utilisateurs
5-25um LINAC Oscillateur Etude machine
18 - 24 um LINAC Oscillateur  Etude miaeh
3-22 um LINAC Oscillateur Insta}l_latlon pour
supraconducteur utilisateurs
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iIFEL Japon
JAERI Japon
LAN USA
Université
scientifique de,  Japon
Tokyo
Stanford USA
Vanderbilt USA
Duke USA
LAN USA
Université de Allemaane
Darmstadt 9
Jefferson Lab USA
iIFEL Japon
Brookhaven
National USA
Laboratory
iFEL Japon
Université Japon
Nihon P
Elettra Italie
Université de Allemadne
Dortmund 9
APS USA
IMS Japon
Brookhaven
National USA
Laboratory
ETL Japon
Duke USA

RAFEL

FEL-SUT

SCA-FEL

MK-11I

MK-111

AFEL

IR-FEL

TINAF

DUVFEL

LEBRA

VUV-FEL

Felicita 1

LEUTL

UVSOR

ATF

NIJI-IV

OK-5

5-22 um

22 ym

16 um

5-16 um

3-10um

2,1-9,8um

1,7-9,1 um
4-8um

6,6 -7,8 um

1-6um

1-6pum

5,3 um, 0,8 um

230 nm - 1,2 prn

0,5-0,8 um

180 - 660 nm

470 nm
385 nm

239 nm

266 nm

228 nm

217 nm

17

LINAC

LINAC

supraconducteur

LINAC

LINAC

LINAC

supraconducteur

LINAC

LINAC

LINAC
LINAC

supraconducteur

LINAC

supraconducteur

LINAC

LINAC

LINAC

LINAC

Anneau de
stockage

Anneau de
stockage

LINAC

Anneau de
stockage

LINAC

Anneau de
stockage

Anneau de
stockage

Installation pour

Oscillateur -
utilisateurs
Oscillateur Etude machine
Oscillateur Etude machinz
Oscillateurms’[a}l.Iatlon pour
utilisateurs
Oscillateur Insta}l!atlon pour
utilisateurs
Oscillateu Instql!atlon pour
utilisateurs
Oscillateur Insta}l!atlon pour
utilisateurs
Oscillateur Etude maciai
Oscillateur Etude machine
ERL Insta}l_latlon pour
utilisateurs
Oscillateur Insta}l!atlon pour
utilisateurs
Oscillateur,
SASE, Etude machine
HGHG
OsciIIateurlns’[a}l!"’l’[Ion pour
utilisateurs
Oscillateur
Oscillateur Instql!anon pour
utilisateurs
Oscillateur Etude machine
SASE
Oscillateur Etude machine
SASE, .
HGHG Etude machine
Oscillateur Etude machine
Oscillateur Installation pour

utilisateurs
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160 nm IHG .
RIKEN Prototype Installation pour
— Japon 54 nm LINAC HNL3 -
SPring-8 SCSS 32 nm HNL, utilisateurs
Brookhaven
National USA NSLS 88 nm LINAC HGHG Etude machine
Laboratory
RIKEN Prototype Installation pour
SPring-8 Japon SCSS 49 nm LINAC SASE utilisateurs
DESY | Allemagne  FLASH 13- 45 nm LINAC sasg | [Installation pour
utilisateurs
Installations en construction
EIIICIIII:EIGI Italie SPARC 160 nm LINAC SASE, IHG  Etude machine
Elettra Italie Fermi 1,2 nm LINAC HGHG, Insta}l!atlon pour
IHG utilisateurs
ENEA/ . 1,5nm-10 nm SASE, IHG | Installation pour
INFN Italie SPARX 0,3 nm LINAC NHG utilisateurs
SLAC USA LCLS 0,15 nm LINAC sasg | Installation pour
utilisateurs
DESY | Allemagne  XFEL 0,086 nm - 6,4 LINAC sasg | [nstallation pour
nm utilisateurs
Projets
BESSY Allemagne STAR 70 - 40 nm LINAC SASE, IHG
Lund Suéde MAX-IV 266 - 32 nm LINAC ERL,
SASE, IHG
Daresbury Angleterre 4GLS 10 nm LINAC SASE, IHG
ENEA/ ltalie SPARX 1,5 nm LINAC SASE
INFN
BESSY Allemagne, BESSY-FEL 1,2 nm LINAC SASE
ERL,
Soleil France AFE:?EEN 0,8 nm LINAC oscillateur,
IHG, NHG
POSTECH | CO€edu| pal xrEL 0,3nm Anneau de SASE
sud stockage

[.3.Travail de these

L’objectif principal de ma thése a été d’étudiex,dvelopper, de préparer et de tester un
systeme de génération d’harmoniques produites l@sngaz afin de I'implanter sur le LEL du
Prototype de l'accélérateur SCSS, et d'y injecterayonnement a 60 nm, i. e. ’harmonique 13

d’'un laser Ti: Sa. Cependant, pour des raisonsiteubs de derniere minute (voir section 1V.2.2),
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nous avons été limités a l'injection de I'harmorégh a 160 nm. Dans le méme temps, j'ai
également travaillé sur le design d’'une expéried@gection a 160 nm sur le LEL italien
SPARC [83], mais la construction de l'installatioiest malheureusement toujours pas finalisée
en cette fin d’année 2007.

D’un point de vue expérimental, il a été nécessdeepréparer, pour chacune de ces
expeériences, un systeme de génération d’harmonigpeekiites dans les gaz, de mise en forme
des faisceaux infra rouge et harmonique permeégalement de réaliser la superposition de ce
faisceau harmonique avec le faisceau d’électronsiveaau de I'onduleur. L’année 2005, au sein
du Service des Photons Atomes et Molécules, gréumeseconde, du CEA Saclay, a donc été
consacrée a élaborer scientifiquement, concevoichn@ogiquement et dessiner
informatiquement I'ensemble de I'expérience de gd@ien d’harmoniques. Les composants
optiques et mécaniques, les systemes de pompaged'ydtra vide, et les diagnostics ont été
choisis, notamment pour contréler I'évolution dediatribution transverse du rayonnement au
voisinage de la position correspondant a I'onduleudonc a linteraction avec le faisceau
d’électrons. Les différents éléments ont été ashgidis assemblés pour former une toute
nouvelle installation dont la viabilité a été testec le laser LUCA au CEA en 2006, de janvier
a mars, pour préparer I'expérience a SCSS. Cetaraip de mettre au point des procédures, les
plus simples et les plus rapides possibles, potimgger I'alignement du faisceau laser Ti: Sa
dans la cellule de gaz et la génération d’harmasguotamment en déterminant les parametres
optimaux tels que énergie et taille du laser de2g#ion, point de focalisation dans la cellule,
pression et type de gaz. De plus, la géométrieydteme de refocalisation des harmoniques au
niveau de l'onduleur a été corrigée pour limites laberrations géométriques du faisceau
harmonique lors de son recouvrement avec le faisd&dectrons.

Dés la fin des tests, je suis parti au Japon gaddabtention d’'une bourse JSPS (Japan Society
for the Promotion of Science) de onze mois powindre le groupe « éléments d’insertion » du
RIKEN-SPring-8. L’expérience a été envoyée au Jgpga remontéee. Quelques modifications
mécaniques ont été apportées, et des nouveauwotasésé réalisés aprés avoir ajouté un étage
d’amplification sur le laser utilisé au Japon. Lhambre de connexion entre le LEL et
I'expérience de génération d’harmoniques produdtess les gaz a ensuite été définie. Toutes les
différentes parties ont été finalement implantéaesles LEL : le transport sous vide du faisceau
Ti: Sa, I'expérience de génération d’harmoniquedaethambre de connexion. Apres avoir
élaboré un systeme de mise en forme du faiscean &sde synchronisation des faisceaux

d’électrons et harmoniques, l'injection a été s&di pour la premiére fois le 11 décembre 2006.
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Parallélement, j'ai participé activement a plusseexpériences de seeding par un laser Ti: Sa qui
se sont déroulées sur I'anneau de rayonnement i UVSOR, au Japon en 2005, 2006 et
2007 [21]-[22] ; ces expériences m’ont notammenmirie de me familiariser avec les techniques
d’alignement et de synchronisation entre un faisdaser et un faisceau d’électrons.

A mon retour en France, jai finalement intégrédeoupe Magnétisme et Insertions au
synchrotron SOLEIL.

D’un point de vue théorique, des représentatioasytiques, des simulations 1D puis 3D,
des différentes configurations LELs, ont été réalésau cours des trois années, afin d’estimer les
performances des installations SPARC, SCSS, et ERGSIEL [98], projet francais de®%®
génération de LEL.

La thése se compose de sept chapitres :

1. L’introduction présente brievement [Ihistorique duEL, explicite son
fonctionnement global et donne les principales igométions utilisées.

2. Le chapitre 2 est consacré a la physique des LELssimple passage sur
accélérateur linéaire. On y présente plus préciséres principales grandeurs
caracteristiques du faisceau d’électrons ainsi lgaeprocessus physiques LELs
qui interviennent. Le comportement général peld sitmulé a I'aide d’'une étude
analytiqgue ou de codes de simulations numeériques.

3. Dans le 8™ chapitre, le processus de génération d’harmoniguesuites dans les
gaz est décrit et les principales propriétés domagment sont explicitées.

4. Le chapitre 4 présente I'ensemble de I'expérien@ajedtion : I'implantation
générale, les installations LELSs, laser Ti: Saeegénération d’harmoniques, ainsi
que le spectromeétre utilisé pour observer les miffts rayonnements.

5. Le chapitre 5 traite des mesures de caractéerisdgsrrayonnements produits par
l'installation de génération d’harmoniques dans deg : spectre, distribution
transverse et parametres d'optimisation de la @gdioér Les résultats de
I'expérience test réalisée en France sur I€8° 3t 13™ harmoniques,
respectivement 260 nm et 60 nm sont présentésesnigar lieu, puis ensuite ceux
obtenus sur la % harmonique, 160 nm, finalement choisie au Japannue
harmonique d’injection.

6. Dans ce chapitre sont abordés les systemes quiefienmh de réaliser le

recouvrement transverse et temporel entre le faist@rmonique et le faisceau
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d’électrons au niveau de l'onduleur. Une évaluatéhn recouvrement spatial
expérimental est également donnée.

7. Finalement, le dernier chapitre est consacré asulteis majeurs de la thése, i.e.
la caractérisation du rayonnement LEL en mode iéj@éc160 nm, obtenu avec
une ou deux sections d’onduleur, puis des harmesidiELs non linéaires 3 a 54

nm et 5 & 32 nm obtenues avec la seule premietiersec
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Chapitre 1l : Physique des LELs en simple passagaccelérateur linéaire

Il. Physique des LELs en simple passage sur accélérateu
linéaire

[I.1.Description géneérale

[I.1.1.Caractéristiques du faisceau d’électrons

Le faisceau d'électrons est produit par un acctdérdinéaire, composé d’un injecteur
qui génére et regroupe les électrons en paquetsedions accélératrices qui augmentent
I'énergie du faisceau afin de générer des électreladivistes, de chicanes de compression qui
réduisent la longueur de ces paquets, et d’'un drisediéléments magnétiques destinés au
transport et a la focalisation du faisceau jusgio@duleur, respectivement les diplles et
quadrupdles. Un accélérateur est caractérisé fiaralites grandeurs, reliées aux caractéristiques
spatiales et temporelles du faisceau accéléré.

L’ensemble des électrons, qui constituent un faisceircule dans un tube a vide dans
lequel doit régner un vide poussé (¥1fbar), afin d'éviter les pertes d'électrons liémsx
collisions avec des particules résiduelles.

Dans I'espace longitudinal (z, ou espace tempoleljaisceau d’électrons est constitué
d'une suite de paquets séparés par un intervallepeut varier de quelques nanosecondes
jusqu’a 100 ms, et qui est inversement proportibaogaux de répétition du faisceau d’électrons.
Ces paquets sont caractérisés par leur durée dSmpuou longueur de paquet (typiguement
quelques ps) et leur dispersion en énergie, iiéealtt type de la distribution en énergie des
électrons au sein du paquet. Ces deux distribusonsgénéralement gaussiennes.

La trajectoire dans le plan transverse (x : harial y : vertical) est régie par le principe
fondamental de la dynamique ; les particules sontrsses a la force de Lorentz. Les forces
magnétiques qui interviennent ont plusieurs originEout d’abord, les dipdles soumettent les
électrons a un champ magnétique constant vertedahd’'axe y et assurent la courbure de la
trajectoire dans le plan horizontal. Sur accéléralieéaire, les dipbles sont placés au niveau de
chicanes, qui permettent de compresser les pafigtge V-3, [109]-[110]). Les quadrupdles,
tels des lentilles, assurent la focalisation transe des électrons, ces derniers ayant une tendance
naturelle a se repousser (effets de charge d’espMaheureusement, les quadrupbles en
focalisant selon un axe défocalisent égalements ehaifacon plus limitée, suivant l'autre axe et
c’est pourquoi un certain nombre de ces élémenitsétie utilisé. En général les mouvements
transverses, dits « bétatrons » sont assez bieupkés dans les deux directions.
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L’espace transverse est caractérisé par I'émittarthefaisceau, produit de la dimension
transverser par la divergence angulaisé pour chaque direction considérée (x en horizcettgl
en vertical), selon :
(11-1) E=0(2)0'(2
Si I'on se place dans I'espace « des phases ) (&t &y, y') formé par la position des particules
et I'écart angulaire ou divergence de ces dernidegs un paquet, 'émittance correspond a la
surface elliptique décrite par I'ensemble des pal#is. Elle est constante suivant la position
longitudinale.
L’enveloppe du faisceau, caractérisée essentieliepar I'émittance et les fonctions bétatrofis (
suivant x et y, peut étre vue comme une distribution gaussierares des deux directions

transverses. Les tailles et les divergences trasssems sont les suivantes :

(1-2) a(2) = B(2¢

£
(1-3) 0'(2) = |—
B(2)
ou £ est I'émittance telle que :
(I1-4) g=n
Yo

avecgy I'émittance normalisée g4 le facteur relativiste (ou de Lorentz).

[1.1.2.0nduleurs
La structure magnétique appelée onduleur est foiseédeux rangées d’éléments magnétiques
qui peuvent étre électromagnétiques [7], supracctedus [6], ou dans le cas le plus couramment
employé permanents [8], et dont les polarités atirtnées périodiquement a des intervalles de
distance réguliers, appelés période spatile,
PourN, périodes spatiales d’onduleur, la longueur d’oaduiaut :
(I1-5) Ly =AN;

Deux types donduleurs sont a distinguer. L'ondulg@lan [8] est plus couramment
employé et permet de produire un rayonnement p@dinéairement. D’autres types d’onduleur
ont été créés afin d’ajuster la polarisation dwraement émis (polarisations elliptiques) comme
les onduleurs hélicoidaux [5].

Pour les onduleurs plans (Figure 1I-1), les diatsi des champs magnétiques sont alternées de
maniére a créer un champ magnétique périodiquegremnt d’amplitudd, a la périodel, dirigé

perpendiculairement a I'axe de propagation (z)sfltuement, les deux séries d’aimants sont
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placées I'une au dessus de l'autre, la directionltimp magnétique de chaque aimant étant alors

verticale (y) :

(11-6) B(2) = Bocos(z/%z)ﬁy

N> laser

x [ J . AR A}u
y [E A S R

Figure 1l-1- Représentation schématique de la trajetoire oscillatoire du faisceau d’électrons a
I'intérieur de I'onduleur.

Les électrons traversant I'onduleur sont soumia &tce de Lorentz, ajoutant ainsi une
composante horizontale sinusoidale a I'expressmnedr vitesse suivant la direction x, de la

forme :

_ K . 2
(11-7) V..(2) :—sm(z—)uX
73
ouK est le parametre de déflexion :

(11-8) k =SB _ 09348 (1)1 (cm)
2mgc

avecc la vitesse de la lumiere et la masse de I'électron.

Dans les onduleurs hélicoidaux, les polarités desras sont arrangées de fagon a obtenir un
champ magnétique de forme hélicoidale, dans letpgelélectrons suivent une trajectoire

également hélicoidale. L'expression du paramétrééflexion est alors Iégérement différente :

K :i_e%/‘o
HEL T 5 27

[1.1.3.Emission spontanée

(11-9)

Les électrons relativistes sont accélérés tranalerent et émettent un rayonnement
électromagnétique appelé rayonnement synchrotrgn [[31] dans un céne d'angle yd/
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L’ensemble de ces rayonnements incohérents ingeder maniere constructive a la longueur
d’onde de résonanck (équation (I-1)).

Le rayonnement émis par une particule chargée éémkst calculé par I'intégrale de Lienard-
Wiechert [111]. La densité spectrale de puissandseésur I'axe autour de la longueur d’'onde de

résonance s’exprime de la fagon suivante :

sy =& (e
(11-10) £S _47EOC Yo

A=A,

5 )

)233%sinc? (7N (

aveceg la permittivité du vide et la charge d’un électron.

(11-11) 33 =[33](&) = 3,(6) - 3,(é)

ol J,,(£) sont les fonctions de Bessel d'ordre 0 et 1 egdraents.

K2

(n-12) '3 :4(1+—K2/2)

D’aprés I'équation (1I-10), on peut en déduire peassion de la largeur spectrale relative a mi

hauteur soit :

(11-13) [Mj oL
A e Ne

Cependant, une telle distribution en sinus cardmest valable que pour un seul électron au
voisinage de I'axe d’émission, et pour un faiscda@lectrons d’émittance idéale et de dispersion
en énergie nulle. Cette largeur spectrale est figmld’élargissement homogene. En fait, étant
donné les dispersions en angle, position et éndegis le faisceau, un élargissement inhomogene
intervient [112]. La largeur a mi-hauteur totalé¢ dsnc la somme quadratique des différentes

contributions.

wo  (LAELE)

II.1.4.Echange d’énergie

Lors du passage des électrons dans l'onduleuy, & interaction entre les électrons
relativistes et 'onde optique émise, menant a pjhfication de lI'onde lumineuse pour une
longueur d’onde proche de la longueur d’'onde den@sce sur I'axe de propagation. L'intensité
de I'onde optique augmente alors de facon expoglnfusqu’a atteindre la saturation (Figure

[I-4). Cet échange d’énergie donne lieu a une nadthr en énergie du paquet d’électrons. Ce
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phénomeéne se transforme progressivement, le lopgudwurs du paquet dans I'onduleur, en une
modulation périodique de densité électroniquelangueur d’onde de résonance ; on parle alors
de mise en « micropaquets » (Figure 1I-2). Ce msuge va alors conduire & une mise en phase
des trains d’'onde émis par chaque électron, doraiasitla cohérence de la source LEL.

— e e T S

X (Uu.a)
X {u.a)
X(U. a.)

t 3, iy N i L3
-2 -1 0 1 @
ZA,

Sens de propagation du paquet dans 'onduleur

Figure 1l-2- Représentation schématique de la misen micropaquets du faisceau d’électrons
intervenant dans I'onduleur.

Une fois groupées, non seulement les particulgmnreent de maniere cohérente, mais aussi
l'intensité de leur rayonnement gagne plusieursesrde grandeur. En effet, considérons d’abord
une distribution longitudinale di. électrons répartis aléatoirement. Chaque élecrat une

onde monochromatique dont on peut écrire le chdexrigue (d’amplitudegy et de pulsation

we) sous la forme E (t) = E,cos(yt +® ), , avecd, la phase de chaque onde, qui est aléatoire.

Alors la somme des champs aura une amplitude :

i=Ng

(Il-15) Breof =| 2 E| DYNE,
i=1

et l'intensité du rayonnement incohérent sera derlae :

(11-16) lincon 0 NEg

Considérons maintenant le cas d’une distributiogitoidinale dans laquelle |&& électrons sont
groupés et rayonnent presque tous en phase, ladtmee de l'intensité du rayonnement devient
alors quadratique :
(11-17) | ONE?

En conclusion, par rapport au rayonnement synamoincohérent, l'intensité cohérente
émise est maintenaMd, plus grande. ON, est typiquement de I'ordre de % (articules ; le
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groupement des électrons a donc un effet considésal I'intensité du rayonnement produit par
le LEL.

Le processus d’amplification a été analysé p&ni.JJ. Madey qui a émis deux théoremes

[1].
On définit pardy la variation d’énergie que subit un électron qieragit avec I'onde optique :
(I-18) dy=-e[E.[)V.(t)dt

Lim
avecLi la longueur d’interactionEeIe champ électrique associé a I'onde optigiiée vecteur
vitesse de I'électron ¢te temps.
La vitesse des électrons dépend du champ électgiguearie au cours de l'interaction entre les
électrons et I'onde lumineuse. Afin d’exprimer amigiuement I'échange d'énergly, J. M. J.

Madey a eu recours a la méthode des perturbatlamssomposante du vecteur vitesse des

électrons selon I'axe peut étre décomposée en fonction de la puissanchaip électrique :

(”'19) Vex :Ve>0 +Ve>¢(Ee) +Ve>Q(Ee2) +...
La variation d’énergie d’un électron peut donc piexer de la méme facon par
(11-20) 3y =(E,) + W (E) +...

En premiére approximation, le champ électrique estsidéeré comme une onde plane

monochromatique de pulsation et de vecteur d’onde=we/c

(1-21) E.(t) = B sinfvt —k.z+ D) 0,

&y étant la phase relative de I'électron par rappdidnde optique.

En combinant les expressions de I'échange d’énéégigation (11-20)), et de la vitesse des
électrons dans I'onduleur (équation (II-7)), I'énga d’énergie au premier ordre s’exprime alors
par :

_ecEK

[singut).sinft —k, +,)dt

0 Ly

(11-22) oy, =

avec Wo=27/4o et v, la valeur moyenne de la vitesse longitudinale ddettron lors de la
traversée de I'onduleur.
Pour un électron donn@ fixe), cette intégrale est non nulle payrdwt +k.V,, i. e. pour une

longueur d’onde proche de la longueur d’'onde den@sce. Selon sa phase, I'électron gagne ou

perd de I'énergie, il est accéléré ou decéléré,amieainsi a la modulation en énergie du paquet
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d’électrons. En moyennant sur 'ensemble des @gstrdont la distribution en phase est aléatoire,
I'échange d’énergie au premier ordre est n{d;) =0
Il N’y a donc pas d’amplification au premier ordreais une augmentation de la dispersion en
énergie des paquets d’électrons. Cette augmentastibdonnée par le théoreme de Madey qui
stipule que I'échange d’énergie au carré, moyenn&ensemble des électrons, est proportionnel
a lintensité de l'onde optiquE§ ainsi gu’a I'émission spontanée de I'ondulégg (équation
(1-10)) :

2\ _ 2772 2
(11-23) (0K —mEol Es

L’échange d’énergie au second ordre moyenné susdimble des électrons n’est pas nul et il est
donné par le second théoreme de Madey selon :

1009
I1-24 oy, ==—2~
(11-24) (o)) 2 oy
Par conséquent, le gain du processus d’amplificasi proportionnel a la dérivée de I'émission

spontanée par rapport a I'énergie des électrons.

Un moyen simple de décrire globalement le compuete des particules durant le

processus d’échange d’énergie est donné par «f@qudu pendule » [113].
2
dt yentc

ou W=(k,+k))z-wt+®, représente la phase de [Iélectron dans le potentie

(11-25)

« pondéromoteur », résultant de la superpositienciamps de I'onde optique et de I'onduleur.
Cette équation est analogue a celle d’'un pendwdanteDans I'espace des phasds, W), la
trajectoire d'un électron (Figure II-3) prendra deames différentes selon la valeur du champ
électriqueky,.

D’aprés I'équation (1I-25), en champ faibl® est limité, ¥' se rapproche alors d’'une
valeur constante et donc la trajectoire dans lI'esmles phases est ouverte, ce qui correspond a
des rotations complétes du pendule autour de sen ax

Inversement, si le champ est fort, I'électron«epiége » et effectue des oscillations autour
du minimum d’un puits de potentiel. Sa trajectalans I'espace des phases est fermée, ce qui

pour un pendule correspond également a des osmiadutour de sa position d’équilibre.
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Figure 11-3- Représentation schématique des trajecires possibles pour les particules électroniques
(O, de distribution de phase ici uniforme) dans I'espce des phase$w correspond au désaccord en
énergie entre le faisceau d'électrons et le rayonment optique. La séparatrice est la trajectoire
limite que peut effectuer un électron sans sortir @ine orbite fermée.

Pendant que l'intensité laser croit exponentiedletnle gain diminue. En effet, lorsque la
puissance optique augmente, un nombre croissald@ctt@éns se trouve piégé par le potentiel
pondéromoteur. Leurs trajectoires sont alors feem@eand un électron se déplace vers le bas
dans l'espace des phases, il perd alors de I'én@igétique, que I'on suppose ici entierement
cédée au laser. Arrivé au point le plus bas qusditi accessible par sa trajectoire, I'électron ne
peut céder davantage d’énergie et le rayonnemestsature.

Deux phénomenes meénent a la saturation. Dansdee ae forte amplitude du champ
électrique, la variation d’énergie des électrong d l'interaction entre les électrons et I'onde
optique, est considérable. En conséquence, lesragglscqui avaient une énergie proche de
I'énergie de résonance sortent de la courbe deeajaie participent plus a I'amplification [114].
Ce type de saturation est appelé « overbunchindaiteéférence au fait que la mise en paquets

devient non linéaire. L'overbunching se produit pdas lasers de forte puissance, pour lesquels

la puissance moyenr est proportionnelle & I'intensité du courant crdtiefaisceau d’électrons
Ic tel que :

= El
(11-26) PO—¢

4eN,

Pour remédier a I'overbunching, il est possibladdplacer la courbe de gain en méme temps que

les électrons perdent de I'énergie en adaptantdéggnt le champ magnétique en fin d’'onduleur,

on parle d’'onduleur « en biseau » (Tapered, [115]).
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Le second phénomeéne participant a la saturatigrel@plus communément « chauffage
de paquet », provient du fait que l'interactionrentonde optique et le paquet d’électrons
conduit & une augmentation de la dispersion engénec’est a dire de I'écart type de la
distribution en énergie des électrons, qui va irdlune diminution du gain.

Un phénomeéne typique observable a la saturatiohiresabilité de type « synchrotron ».

Si le laser est suffisamment intense et I'ondulewffisamment long, I'électron peut avoir le
temps d’effectuer une ou plusieurs rotations cotepléans I'espace des phases avant de quitter
'onduleur. Dans ce cas, il donne et reprend atirament de I'énergie, ce qui n'est pas sans
conséquence sur I'émission laser. En effet, daspéce réel I'électron oscille longitudinalement.
Ces oscillations, dites « oscillations synchrotrenentrainent I'apparition de bandes latérales ou
« satellites » dans le spectre du rayonnement kases. Ces dernieres peuvent étre aisément
expliquées par I'équation du pendule.

Comme pour le pendule pesant, le cas des petibdtatisns autour du point d’équilibre
est soluble, la période étaht2z/Q. Pour les particules piégées au fond du puitsaengiel
pondéromoteur la fréquence de leurs petites osoills varie comme la racine carrée du champ
incident, et donc comme la racine quatriéme deelfinité du champ laser. Comme pour le
pendule, des oscillations de plus grande amplitateespondront a des fréquences plus basses.
Dans ce cas, le calcul de la période reste possible s’exprime sous la forme peu commode
d’une intégrale elliptique [116]. Dans I'espace gasases, les électrons dont la trajectoire fermée
est proche de la séparatrice tourneront beaucoupsmate que leurs semblables sur une
trajectoire plus serrée (Figure II-3). L'ensembés eétlectrons piégés sur des orbites fermées ne
tourne donc pas comme un rotateur rigide.

Quand un électron parvient a effectuer une ou @luisi rotations compléetes dans I'espace des
phases avant de quitter 'onduleur, il module pgoement l'intensité du LEL. En effet, durant
la traversée de l'onduleur, l'impulsion lumineusésge en avant par rapport au paquet

d'électrons [117], d’'une longueutyss du fait de leur legere différence de vitesse lutnale.
(11-27) Al s = NpA,

La variation dans le temps de I'énergie des élastge traduit donc par une modulation dans
I'espace de I'impulsion lumineuse. La modulatioh msas efficace lorsque I'électron effectue un
nombre entier de rotations durant sa traverséeoteluleur, & commencer par une rotation
compléte. Cependant la période de cette moduldépend toujours de la longueur de glissement.
La modulation longitudinale donc temporelle du sigtaser induit dans le domaine des

fréequences l'apparition de pics latéraux auprés ma laser principal. A la période
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NpA, correspond une fréquencgec/Nyi. Siv est la fréquence du laser &f’intensité de la

modulation, le signal est de la forme [118] :

(11-28) S=cosft) [1+ acos@t)] = cosfit) +%[cos(6/- Oty +cos(V+d )t)]
On s’attend donc a observer deux raies satellifescune distante du pic central dece qui

correspond a une variation relative de fréquence ébngueur d’onde :

(11-29) —="=

[1.2.Simulations
[1.2.1.Représentation analytigue du rayonnemenhduduleur en mode

SASE, injecté et génération d’harmoniques non ire€a

Nous présentons ici une étude analytique du raynene émis par un onduleur pour
différentes configurations : SASE, injecté et gétién d’harmoniques non linéaires, afin de
pouvoir estimer la puissance de sortie dans ledea$SCSS et de la comparer aux résultats
obtenus (chapitre VII). Pour se placer dans leditoms de cette étude, il est nécessaire de
considérer I'onduleur de SCSS (section 1V.2.3), gsii constitué de deux sections identiques
(300 périodes), mais séparées d’'une section dieitfengueur 1,5 m, comme une unique section
d’onduleur dont le nombre de périodes est douloig,6690 périodes. L'effet de la section droite
(augmentation du glissement, méme si elle estdeniti en fait) et du quadrupdle (refocalisation
dans le plan horizontal du faisceau d’électrons)éségalement dans cette zone, ne sont donc pas
pris en compte. L'ensemble du travail est basépbusieurs travaux de Giuseppe Dattoli de
L’'ENEA (L'Ente per le Nuove tecnologie, I'energid' &mbiente) Frascati (Italie) [112], [119]-
[120], qui ont été synthétisés et dont les prineipdormules, présentées ci-dessous, ont été

implémentées sur des programmes de calcul soagitedl Mathcad [121].

[1.2.1.1.Rayonnement fondamental

L’évolution classique du rayonnement d'un LEL essfisge en trois parties (Figure 11-4).
D’abord, le rayonnement n'est pas amplifié ; leséeau d’électrons subit une modulation en
énergie. Cette période est appelée «léthargid »s’ensuit une forte amplification du
rayonnement ; la modulation en énergie est comvesti modulation en densité et permet
maintenant d’émettre en phase efficacement. Cetissance est exponentielle. Finalement, le
systeme sature, 'amplification étant limitée pardispersion en énergie induite sur le faisceau
d’électrons.
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Soit un faisceau d'électrons d’énerdie d’énergie normaliségs, d’émittancee, de
fonction bétatrors et qui se présente sous la forme de paquets t@Hsqmassen,, chargee,
nombre d'électrondls) conduisant a un courant cr@te On définit les grandeurs typiques du
paquet d'électrons d'apres I'écart quadratique mdgédeur distribution. En effet, la dispersion en
énergieog, est I'écart quadratique moyen de la distributiorerergie, et’. I'ecart quadratique
moyen de la distribution de la section transvexsey] du faisceau.

Le comportement général du LEL peut étre assez biemlé via I'évolution de la
puissance créte du rayonnement (équation (lI-3Q)yast la position longitudinale dans
I'onduleur (de période spatialg) [112], [119]-[120] :

ADexp()
1I-30 R(@=FR >
" 1B a1
PF
avec
P. = pPEeMO . . . o . ;.
(11-31) 0 4323 L) la puissance équivalente d’injection en régime BAR22],

c'est-a-dire la puissance créte de I'émission ptedhar les électrons dans la zone de |éthargie.
En mode injecté, la valeur de cette expressionrersiplacée par la valeur de la puissance
harmonique réelle injectée.

/]0
11-32 Ls =——= longueur de ain, c'est-a-dire la longueur gurespond a
( ) G 47_40\/5 g g g quresp

doublement de la densité de puissance. Elle dépetadnment du parametre
de Piercep (équation (11-34)), reflétant le gain du procesdtamplification
pour un onduleur plarm, :

167 . N2 2
11-33 = AL, ==—-¢JIF
(11-33) 9=~ SRl [33]F,

. , : ec :
ou lpest le courant d’Alfven qui vaut=== 1,7kA avecry le rayon classique
r.O

e2

C2

de I'électron :y_ = ~ 28110%m. Pour un onduleur héIicon{aﬂJ (E)]
est remplacé par 1.

Fi correspond au facteur de recouvrement des faiscegiiques et
d’électrons dans l'onduleur. Son expression et sdiisation sont

développées en section VI.1.3.
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Chapitre 1l : Physique des LELs en simple passagaccelérateur linéaire

1
1(m,)?
11-34 = =2
(130 o=l ]
I .E _ R _ i
(11-35) P 27 la puissance créte du faisceau d’électrons
(11-36) P. = 1670P: la puissance créte finale de saturation du raymene
9P. .
(11-37) Z,=1064 In(?) la longueur de saturation du rayonnement
0
1 z 3z z
[1-38 A(z) ==| 3+ 2cosh +4cos( cosh( t a=0,223
(11-38) (2) 9{ t) \ZLG) \ZLG) et &

L’évaluation de la longueur de mise en paquetsdgoui (11-39)), i. e. la distance que met
le faisceau d’électrons dans I'onduleur pour réalla mise en paquets, permet de compléter la
caractérisation du comportement du LEL:

(n-39) Z, [ 0947 — 244

Cette analyse ne prend en compte que des valeuygnmes pour les grandeurs
intervenant dans l'interaction. Cependant, dang&dité, I'évolution du processus LEL est un
mécanisme tres complexe d’interaction en trois dsians entre le faisceau d’électrons et le
rayonnement laser. Aussi il est important de temompte des différentes caractéristiques
suivantes : la dynamique transverse (fonctionstiwgts sy et ), I'émittance § et¢y) et la
dispersion en énergie;) du faisceau d’électrons ainsi que la divergenceagonnement optique
[123].

Les effets dus au faisceau d’électrons sont prisagnpte par la redéfinition de la longueur de
gain et de la puissance de saturation (équatidnkl)la (11-43)) via les trois parametres dits
« d’élargissement inhomogeéne >, ux et xy qui sont directement reliés a la dispersion en

énergie, la dynamique transverse et I'émittancensersuit :

(11-40) L S /- S (L
£ X' K2 y K2
g Parons ParTng,

(“'41) LG(lus’lux":uy') :ﬁ et PF (/ug!/ux"/uy') = R:”(ﬂg’ﬂx"ﬂy‘)
VX Y
(11-42) N e, ph) =0(T) =€ +20-1)r?
IO ., L. (-cy2)
(11-43) P2t th) = j’i” )

1+0185° T (O fh 4 A
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Chapitre 1l : Physique des LELs en simple passagaccelérateur linéaire

2 2 2 2
avec FOpyp1,) = AU ) * QUL *Hy) 120,318/2,0,=-0,132/2 et5=3,4.10
L+ 12)(1+ 122)

L'extension a linclusion des effets de diffractiaiu rayonnement optique est réalisée en
modifiant le parameétre de Pieregui devienipp :

AA AA

2r 0 et IUD,y = 2r 0
(4m)° PBE, (4m)° pBe,

[1.2.1.ii.Génération d’harmonigues non linéaired kE

(1-44)  py =W+t )+ 1, )]0 avec gy, =

Nous présentons ici un ensemble de fonctions d&sidél rayonnement fondamental qui
reproduisent les trois évolutions principales dgprenement harmonique d’ordre impair (Figure
[I-4) ; d’abord la Iéthargie, suivie de deux réggrifférents d’amplification exponentielle, puis
la saturation.

9
10 T T T T | T T T

10°

o7 L= = HNL
— « - HNL,

106

fondamental

105

104

Puissance créte (W)

=3
10 | | | I l | | l 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Position longitudinale dans I'onduleur (m)

Figure 11-4- Evolution, par la représentation analyjtique de G. Dattoli, de la puissance créte d'un
rayonnement fondamental (a 160 nm) et de celle dessharmoniques non linéaires (HNL) 3 et 5 dans
un onduleur de 9 m de long en configuration SASE. és paramétres du faisceau d'électrons sont
assez proches de ceux utilisés pour I'expérienceinjection a SCSS (Tableau VII-1), soit ici
p.=3amm.mrad, g,=1,33imm.mrad, g=3.10" 1.=3 kA et E=147 MeV. Les paramétres de I'onduleur
sont identiques Tableau 1V-3). Ce graphique permet de distinguer trés nettemeries trois régimes
de gain du fondamental : léthargie, amplification &ponentielle et saturation ainsi que les quatre
régimes de gain des harmoniques non linéaires : k&rgie, deux régimes différents d’amplification
exponentielle et saturation.
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Chapitre 1l : Physique des LELs en simple passagaccelérateur linéaire

Le rayonnement harmonique se comporte donc différemt par rapport au rayonnement
fondamental dans la partie centrale du processugedt en effet distinguer deux régimes ; un
premier ou le rayonnement produit provient essketient de la puissance équivalente injectée
(Pp,) et un second ou le rayonnement harmonique estté@gsr le rayonnement fondamental
(Pp,2), qui assure une modulation en énergie égalememt les harmoniques (indigs). Soit
donc :

(1-45) P,,(2) =R, ,A,(2) avecP,, la puissance équivalente d'injection de I'narnoorei p

_pP
-46 =
(11-46) Le.p )

f 2/3
47y P, {ﬂj P avec Ty = J(0)5(PE) = I(pu) 2 (PS)

f
expﬁz)
1+||:|I:’Z{exp%z) —1}

(11-48) P, (=T,

p/2
P
(11-49) [ po ~ dpbrzl I_Ip,F avec bp :(9[;; j , Gy~ 8 et ds~ 116
E
(11-50) M,r O-m (h)F>
P p ety "

Finalement, la puissance créte totale émise sujuehharmoniqu®, correspond a la somme des

deux contributions et la longueur de saturaligpest alors redéfinie :

(11-51) P.(2=P,,(29+P,,(2
(11-52) Z,,=Zs-10664 In(%)
p

Une fois encore, il faut prendre en compte I'élssgiment inhomogene. Pour cela, il suffit

d’adapter le parameétre de Piercdes équations (11-40) en le remplacant par :

(1-53) p, = p~*p, cette correction tenant également compte de ldutation en énergie

réalisée par le fondamental sur le faisceau d’éastaux fréequences harmoniques.

Lo
r(/”g,p'/”x',pi/”y\p)

(1-54) Lo o (Les s 1) =
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Chapitre 1l : Physique des LELs en simple passagaccelérateur linéaire

On peut alors, de la méme maniére que pour le foedtal, tenir compte de la réduction du gain

due a la diffraction en remplagant dans I'équafibA4) A par A, jetpparp,.

Méme si ces calculs analytiques permettent de eecanvenablement et rapidement I'évolution
des principaux parametres LELs, ils ne prennent \pagnent en compte les aspects trois
dimensions des distributions réelles des paquetsi'@frent pas la possibilité d'étudier

I'évolution des spectres des rayonnements émis’em dstimer leur durée d’'impulsion. Des

codes numériques sont utilisés pour répondre der@andes.

[1.2.2.Codes numériques
PERSEOQO [124]-[125], d’abord, est un code numérifié assez récent sur lequel jai

principalement travaillé pendant ma thése suitee aollaboration étroite avec son concepteur :
Luca Giannessi de L'ENEA (L'Ente per le Nuove tdogie, I'energia e 'Ambiente) Frascati
(Italie). PERSEO permet de simuler le rayonnemens @ar un LEL en simple passage pour une
large variété de configurations : SASE, injecté,H&et NHG. Il se base sur un modéle 1D
(variations en fonction de la position longitudigl et utilise une bibliothéque de fonctions
reproduisant les principaux processus LELs telslguaise en paquets, le gain et la saturation.
La base théorique de ces fonctions consiste dadliation des équations LELs classiques telles
que I'équation du pendule (équation (11-25)) coeplux équations des champs électriques et
magnétiques. Les expressions mathématiques sorénmaptées sur divers programmes de
calcul sous le logiciel Mathcad [121], permettamsaune utilisation simple et conviviale de
I'ensemble et I'exécution rapide des calculs. Rmla, on traite le faisceau d’électrons comme un
ensemble de matrices a deux dimensions ; chaqtieybarest placée dans I'espace des phases, i.
e. dérivée temporelle de la phase d’une particul@rergie en fonction de la phase de celle-ci
par rapport aux autres particules. Tout au lond’a@eduleur, le champ optique rayonné par
chaque particule est calculé puis réintroduit enrmp@ence dans les fonctions qui prennent en
compte son implication sur la distribution danspace des phases de chaque paquet d’électrons.
Finalement, on obtient I'évolution des caractéyistis du faisceau d’électrons en fonction de la
position dans I'onduleur, distribution dans l'espades phases, dispersion en énergie, mais
également celles du rayonnement émis, comme lasgnée créte et le spectre (PERSEO
Dépendant du Temps).

Un autre code LEL est tres employé depuis quelgneges dans la communauté LEL :
GENESIS, ou encore « GENESIS 1.3 ». C’est un cdfle 3D, dépendant du temps [126]-[127],
développé par Sven Reich initialement a DESY (Dzhes Elektronen Synchrotron, Hambourg).
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Chapitre 1l : Physique des LELs en simple passagaccelérateur linéaire

Ce code permet, entre autres, de simuler I'émisdion rayonnement SASE et injecté sur des
installations LELs en simple passage. Au contrditecode PERSEO Dépendant du Temps, il
permet donc de prendre en compte de facon plusteds comportements de I'émission en
fonction de I'émittance du faisceau d’électrongletla diffraction du rayonnement. On a donc
accés également a la forme transverse de ce deffeégrendant, les calculs requierent une
utilisation importante de la mémoire vive de I'ordieur pendant de longues heures, alors que
ceux développés sur PERSEO Dépendant du Tempsqgsast instantanés. De plus, jusqu’a
recemment, GENESIS ne permettait pas d’avoir aggedarmoniques non linéaires LELs [128].
Le code a ensuite été converti en langage C aétredimplanté dans un environnement SRW
(Synchrotron Radiation Wavefront, [129]-[133]) ig#ble sous le logiciel Igor Pro Carbon [134],
permettant ainsi de bénéficier des nombreux optidpres a SRW et Igor. Cette opération a été
réalisée par Oleg Chubar. SRW, qui a été dévelopgialement pour simuler les propriétés du
rayonnement synchrotron produit par un onduleurcesstitué d’'un ensemble d’outils de calcul
des caractéristigues du rayonnement émis. lls gegmienotamment d’obtenir les spectres
d’émissions d’onduleur, plus particulierement aveéra les fentes d’'un monochromateur, et
d’évaluer la puissance spectrale et la brillanceagonnement émis. Mais, surtout dans notre cas,
ilIs peuvent servir & observer l'influence de lagagation du rayonnement émis a travers des
éléments optiques (miroirs, lentille, ouverturdrdiftante...) sur le front d’'onde de ce dernier, ce
qui n'est pas realisé a la base sur GENESIS.

Des simulations sont en cours sur de nombreux ®spde I'expérience d’injection des
harmoniques produites dans les gaz. Celles-ci romispas développées ici, car elles restent des

études préliminaires au jour d’aujourd’hui.

Les codes numériques LELs présentés ici ont éidégmhpres avoir été compares entre
eux ainsi qu’a des résultats expérimentaux [835]1

Précisons, pour finir, que d’autres codes numésaun été développés, comme GINGER
[136]-[137], MEDUSA [138]-[139] etc.,.mais ils n’ont été ni étudiés ni utilisés dansddre de
la thése.
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Chapitre 11l : Génération d’harmoniques produitagsiles gaz

l1l. Génération d’harmoniques produites dans les gaz

[1l.1.Concepts de base

Grace au développement des sources lasers fembosscantenses, la production de
rayonnement XUV cohérent, par génération d’harmeescd’ordre élevé (HHG) dans un milieu
non linéaire tel que les gaz rares [140]-[141],reatntenant utilisée comme source de lumiére.
Quand une impulsion laser, polarisée linéairemestt,focalisée a des éclairements intenses de
10" & 1d° W.cm®dans un gaz, tel que xénon, argon, néon ou hébumour des pressions de 1
a quelques centaines de mbar, une réponse noirdimigamilieu est induite. Elle se traduit par la
génération d’harmoniques impaires de la fréqueanddmentale. Dans le cas de SCSS, présenté
ci-dessous (Figure IlI-1), un faisceau Infra-Ro(lj®), produit par une installation laser Ti: Sa,

gue I'on appellera aussi par la suite la « pompest,focalisé dans une cellule de gaz.

Faisceau
Harmonique

Lentille

focalisante
y 4

Laser IR Ti: Sa -

Cellule Faisceau
de gaz IR résiduel

Figure llI-1- Génération d’harmoniques dans une cdlle de gaz. Le schéma présente le cas d’'une
focalisation au centre de la cellule. En pratiqued position varie fortement suivant notamment les
différents paramétres lasers employés et la géomédrde la focalisation.

L'ordre des harmoniques est en effet impair danscés d'une seule fréquence
fondamentale car la symétrie & champ central denpel atomique interdit 'émission des
fréquences paires. A la différence de la générafibarmoniques dans un cristal doubleur ou
tripleur de fréquence, la génération d’harmoniquess le gaz permet d’atteindre, dans certaines
conditions, des ordres extrémement élevés (supsree300, correspondant a la fenétre de I'eau
entre 2,4 et 4,7 nm et méme au-dela [142]). Le dloenspectral ainsi couvert s'étend de I'UV, au
VUV et méme jusqu’au rayonnement X mous, et il @@nmunément appelé domaine UVX
(entre 300 et 1 nm). Le spectre rayonné est deguosrdable dans toute cette plage spectrale en
modifiant le spectre du laser de pompe [143]-[1&4dlistement des réseaux du compresseur de
l'installation laser) et/ou en appliquant des teghas de mélange de fréquences [145] sur le laser.
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[1l.2.Théorie
[11.2.1.Réponse microscopique

La génération d’harmoniques d’ordre élevé résubtelal forte polarisation non linéaire
induite dans le milieu atomique par le champ étenaignétique intense d'un laser. Ses
principales caractéristiques sont qualitativemepraduites dans le cadre d’'un modele semi
classique [146]-[147], dit « modele en trois émp.

Soit un atome ayant un potentiel d'ionisatigndans un champ laser intense et a basse
fréquence. Les trois étapes conduisant a la géoér@diharmoniques sont :

a) l'ionisation par effet tunnel

b) I'accélération de I'électron par le champ laser

c) la recombinaison radiative de I'électron aveccteur ionique (génération d’'un train

d’'impulsions attosecondes dans une impulsion lasgti cycles)

a) Dans la région d'interaction proche du foyer laserchamp électromagnétique externe
d'amplitudeE;;ser peut devenir comparable au champ statique intdenéatome. En effet, au
potentiel coulombien de l'atomé/d) s’ajoute I'énergie potentielle, dépendante dupgnde
I'électron dans le champ laser. Elle correspondraril de la force électromagnétiqua), de
pulsationwiase, agissant sur I'électron de charge élémentgide coordonnée radialedans la

direction de la polarisation linéaire.

(1-1) We = —eXE oo SINWsef)

Le potentiel d’'ionisation « effectif » est alorsa&@sé, induisant une ionisation de I'atome par
effet tunnel (Figure 111-2 b).

A"
)
\\\\ —>
S
Nox Y Elaser
x '\\
—Co Y cealsasiinasiadinannns b= Tt = \'-._‘ \\
o ’ \\
] \ "f. P:", II| \\\
|II .'.’. III \
P |' ' |I \:‘\.\\
|| | RRVANNS
v | N,
Etat initial Effet tunnel
Wlasertmo Wlasertmﬂ/ 2

Figure IllI-2- Mouvement d'un électron dans un poteriel atomique soumis a un champ intense.
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En fait, pour que ceci soit possible, il faut gaeemps caractéristique de traversée de la
barriere du potentiel coulombien par I'électront smurt devant la période d’oscillation du
champ laser. Le rapport des deux grandeurs s'apleeflaramétre de Keldysh il est inférieur a
1 dans le réegime d’ionisation par effet tunnel [[L4& probabilité de passage est d’autant plus
forte que I'amplitude du champ laser est grandquet ce dernier, oscillant, est proche de son

maximum.

b) L'électron qui est passé dans le continuum esélaré par le champ laser. Suivant
l'instant de l'ionisation, il peut gagner une énerginétiqueE.. Quand la direction du champ
s’inverse, la trajectoire classique de I'électrtvarmge de direction et celui-ci peut alors passer a
nouveau au voisinage du noyau. Il est alors stiiis#, cas de I' « ionisation au-dessus du seuil »
ou ATI (Above Threshold lonization), ou recombinadiativement avec le cceur a I'état

fondamental de I'atome.

rd
» Eiaser T

Oscillation dans le champ laser

Wy d~3T/2

Figure IlI-3- Gain d’énergie cinétique d’un électron.

c) La recombinaison radiative du paquet d’'ondeshddieu a I'émission d’une impulsion
ultracourte harmonique, d’ordig+1 (j nombre entier), de la frequence du laser fondaahent
(Uase), @ laquelle correspond un tres large spectre ademaine UVX. L'énergie des photons
est la somme de I'énergie cinétigbdg gagnée dans le champ laser au voisinage du etedu,
potentiel d’ionisatior, :

(11-2) Vyj1 = (2] +)NVge =15 +Ex

Avech la constante de Planck 4.1 la frequence d’'une harmonique d’or@je1.
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h""’g_f i

Recombinaison de 1’électron a 1’atome
Wy eed™2T0

Figure IlI-4- Recombinaison de I'électron a 'atomeet émission d'un photon.

La séquence décrite dans le modéle en trois étgpespnduit & 'émission harmonique,
se reproduit en fait tous les demi cycles du ch&ser. Un train quasi-périodique d’'impulsions
UVX ultra bréves est donc généré dans une impuliEisar multi cycle ayant une duré@gser
supeérieure a la période optiqligser (2,7 fs). Dans le domaine spectral, ce train cpoad a la
série des harmoniques d’ordre impair. Dans un Byst@tomique a symétrie centrale, le champ
rayonné change de signe d’un demi-cycle a l'auleespectre de Fourier ne contient donc que les
harmoniques d’ordre impair. Les raies spectralas sguidistantes, séparées par deux fois

I'énergie du photon fondamental (2x1,55 eV poutaser Ti: Sa a 800 nm).

[11.2.2.Construction macroscopique du champ harrqaei

L’émission harmonique macroscopique se construérg I'avant », dans I'axe du laser et
est donc trés collimatée. Elle correspond a la rpags@ion cohérente des émissions
microscopiques, a I'échelle d’'un atome (le chantal test alors la somme des champs individuels
rayonnés par chaque atome), sous la condition daoord de phase entre la polarisation non
linéaire induite par le laser et le champ UVX. @etord de phase fait intervenir plusieurs
facteurs : la phase géométrique du champ lasetlaitément, et la pression dans le gaz
(dispersion liée aux électrons). Dans le cas damdccord de phase, I'énergie UVX en sortie du

milieu varie comme le carré de la densité atomique.
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Le modele en trois étapes n'est pas a méme der@ldes propriétés spatiales, temporelles et
spectrales des champs harmoniques émis. Ces pégpii@portantes, tant du point de vue
fondamental que du point de vue de l'utilisatios darmoniques comme source du rayonnement
UVX, ont été largement étudiées, aussi bien exmartalement [142], [154]-[158], [165]-[167]
que théoriquement [146]-[148], [152], [164]. Pownprendre ces effets, il faut décrire de
maniére quantique linteraction entre I'atome etdeamp intense du laser, ainsi que la
propagation du champ harmonique produit dans léemifazeux et aussi bien a I'échelle
microscopique qu’'a I'échelle macroscopique [149]nteraction atome-champ laser peut étre
calculée directement en résolvant numériquememjuéion de Schrddinger dépendante du
temps. Il est alors possible de résoudre le problémrois dimensions donnant des résultats
exacts pour un atome avec un unique électron |E&0]. Les temps de calcul sont alors trés
longs. Une solution alternative a été proposée JflB32], fondée sur « I'approximation des
champs forts ». Ce modele analytique approché eepdacipalement sur les trois hypothéses
suivantes :

-La durée de I'impulsion laser est grande devapgl@gode d’oscillation du chamif{se=
2,7 fs). Ainsi 'atome est soumis a un champ oactlid’amplitude quasi constante. La réponse de
'atome suit alors 'amplitude du champ. C’est biencas sur I'expérience SCSS, ou la durée
d’'impulsion du laser est d’environ 100 fs.

-On ne considére que I'état fondamental commeliétates états excités liés de I'atome
sont négliges.

-On tient compte des états dans le continuum qooretants aux états d’'un électron libre
dans un champ oscillant.

Finalement on peut, en tenant compte de ces hygeghet en considérant un facteur de
Keldysh y<1, résoudre analytiqguement I'équation de Schréingependante du temps. Ce
modéle complétement quantique retrouve I'image s#asisique en en justifiant les hypotheses,
tout en décrivant rigoureusement les effets d'iatnig tunnel, de diffusion et d’interférences

guantiques.

[ll.3.Caractéristiques
[11.3.1.Loi de coupure et nombre maximal d’harmargg produites

La distribution caractéristique d'intensité des rhaniques d’ordre élevé est pratiquement
constante avec I'ordre harmonique sur une zonedéite plateau » (Figure 111-5). L’'existence de

ce plateau est caractéristique de la dynamique'déliectron en champ fort, clairement non
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perturbative : dans le plateau, le gain d’énergiétue dans le champ laser ne dépend que de
l'instant du cycle optique ou I'électron passe densontinuum par effet tunnel. Pour des ordres
harmoniques plus élevés, I'efficacité de conversiéaroit trés rapidement dans la région dite de

« coupure » du spectre (Figure 111-5).

4x107 l R
plateau

_ | 35 |
S
2 107 | = coupure
[«
E
g ' ‘ 59
9w 2x107 | |
5 7 |/
o ﬂ
= i
o
@
T %107 | :
3 |
5 | L J k d U d ) U\ |

0 | J \J ! , \/ U uu s

24 2 20 18 16 14 12

Longueur d’onde (nm)

Figure 111-5- Spectre classique de génération d’hanoniques d’ordre élevé, obtenu dans le Néon.
Les chiffres 35 et 59 indiquent I'ordre de I'harmorique considérée.

L’énergie maximale des photons qui peuvent étreseépu énergie de coupurBefupure-
est égale a la somme du potentiel d’ionisation diiemngazeux Ip) et de I'énergie cinétique
maximale, égale 8,2U, (calcul de cinématique classique), qu'un électrentpagner dans le
champ électromagnétique du laser :

(11-3) Exnupure= | + 32U,

ou Up est I'énergie moyenne d’'oscillation d’'un électidare dans un champ laser d’amplitude

E|aser, égale é.

U - eZEEaser - ILase/]iaselro
p
4rrlaaélser 2]1:

ou ro, M ete sont respectivement le rayon classique et la metdsecharge de I'électron,est la

(I11-4)

vitesse de la lumiérel aser la longueur d'onde d’émissionlesser I'éclairement du laser de pompe.
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Cette loi se comprend aisément a partir du modeléras étapes ; plus le potentiel
d’ionisation et l'intensité laser sont élevés (démdimite ou lionisation reste faible), plus on
peut générer des harmoniques d'ordre élevé. En daitpotentiel d’ionisation élevé signifie
méme que I'on peut soumettre I'atome a des éclantsriaser €levés sans l'ioniser, comme c’est

le cas des gaz rares légers (néon ou hélium).
Le numéro maximal d’ordre d’harmonique observatdmsdle spectrelNmax, peut étre

déduit par :

~ Ecoupure
h\{aser

De nos jours, il est communément admis que desré&clants laser de l'ordre de

(I I |'5) Nmax

10" W.cm? peuvent étre atteints sans encombre en focalisartaser Ti: Sa (1,55 eV) de
quelques mJ. Il est alors « aisé » de générer l@®ms ayant une énergie moyenne égale a 60

eV, i. e. un tres grand nombre d’ordres harmoniques

[11.3.2. Taux de conversion

L'efficacité de la génération dépend donc de l'erdiarmonique mais également des

conditions de la génération (Figure 11-6).
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Figure 1ll-6- Harmoniques d'ordre élevé produites dans les gaz. Niveaux d'énergie obtenus avec
différentes énergies laser, types de gaz et techuoes (cellule, jet ou fibre creuse).
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Compte tenu des faibles densités du gaz générditfticacité de conversion reste assez
limitée ; elle varie typiquement de ‘i@our les premiers ordres (3 & 7), généré en régime
perturbatif (champ électrique faible devant le chaimtra-atomique), & I0pour les ordres «
faibles » générés dans le xénon (~9 a 30), voimaere 1¢ pour les ordres « élevés » au dela de
50 générés dans le néon et I'hélium. En effet, daégation d’harmoniques étant liée a la
polarisation non linéaire induite par le champ tatans le milieu, elle est d’autant plus efficace
que l'atome est polarisable. Les gaz rares lowldsque le xénon, le krypton, ou I'argon ont les
polarisabilités statiques les plus élevées.

Le conditionnement du milieu atomique est égalemiemportant pour [I'efficacité
d’émission. En effet, il faut réussir a produire mnilieu suffisamment long, de densité créte
élevée et avec un profil de densité régulier, Bsutonservant une pression résiduelle basse afin
de préserver les systemes de pompage. Aussi, it configurations sont employées pour
produire des harmoniques : le jet [153]-[154], dédiide [155]-[156] ou la fibre creuse [157]-[158]
et en injectant du gaz de facon pulsée ou continue.

Les jets sont composés essentiellement d’un pigtomainé par un électro-aimant, qui
alimente une buse de sortie, pouvant étre de diffés formes. Le mouvement du piston est
produit par la mise sous tension de I'électro-aitnarectant le gaz dans I'enceinte de facon
pulsée ou continue. Le jet doit étre déclenchérégent avant I'arrivé de I'impulsion laser a
I'aide d’un signal de synchronisation. La configioa en jet est bien adaptée pour des systemes

de génération ou le parameétre confocal du lasefrgéeur (double de la distance correspondant a

une taille de faisceau2 fois plus grande que la valeur minimale appeléaist ») est petit, car
la zone d’interaction est elle aussi restreinteelgues mm).

Pour des valeurs plus grandes de parametre contmeame dans le cas d’expérience sur
SCSS (section 1V.1.2), une cellule permet d’augeefdrtement la zone d’interaction (quelques
cm) commune au laser et au milieu gazeux, et deffichcité de la génération.

L’emploi de fibres creuses remplies de gaz présglntgeurs avantages. Elles permettent
d’augmenter la longueur du milieu générateur etipisent un effet de guidage du faisceau laser
générateur ; le milieu générateur peut alors &@mwengs a un éclairement plus constant en limitant
fortement les effets de défocalisation par lestédes libres. Finalement, I'accord de phase entre
la polarisation non linéaire et les champs harmaogsgémis peut étre contrdlé de fagon plus
précise.

Dans le cas de linjection des harmoniques a SG&S$iarameétre confocal du laser

générateur doit étre trés élevé pour générer daesamiques de faible divergence pouvant ainsi
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bien interagir avec le faisceau d’électrons (de fagble divergence) lors de I'amplification dans
le LEL (section IV.1.2). La configuration jet paradonc clairement désavantagée (la zone
d’interaction laser-gaz étant limitée dans ce cas$)de d'autant plus qu’elle nécessite de
développer un systeme de synchronisation supplé&mnengntre les paquets d’électrons et le
rayonnement harmonique (section VI.2). L'utilisatide fibres creuses, qui donne des résultats
tres prometteurs surtout aux trés courtes longuargle, reste tres difficile a mettre en place en
terme de couplage. Ces difficultés sont alors déespdans le cas d'un LEL puisqu’il est
nécessaire également d’aligner le rayonnement hague émis par la fibre avec le faisceau
d’électrons. Finalement, les propriétés du rayorer@rhEL étant directement reliées a celles du
rayonnement injecté, il est important de fournir signal d’injection stable et reproductible
facilement et rapidement. Le choix de la cellukxplique donc pleinement ici.

Avec un laser dont I'énergie par impulsion utiliggeur la génération est de quelques
dizaines de millijoules, I'énergie UVX par impulsi@tteint quelques microjoules pour les ordres
faibles, tandis qu’elle varie de quelques centagde®ianojoules a quelques nanojoules pour les

ordres les plus élevés.

[11.3.3.Propriétés du rayonnement

Les principales propriétés des harmoniques sopti@ment liees a celles du laser utilisé
pour les générer.

Ce sont des sources linéairement polarisées [149polarisation linéaire du faisceau
harmonique étant paralléle a celle du laser. Lansation circulaire du laser IR ne permet pas de
générer les harmoniques. En effet, la génératibartioniques décroit tres rapidement avec le
degré dellipticité du champ laser : il n’y a plde recollisions et de recombinaisons possibles de
I'électron avec le cceur ionique.

Des études approfondies ont montré un degré deraade intrinseque élevé, aussi bien
temporellement [87]-[89] que spatialement [90]-[9Pfautre part, il est possible de produire
deux, ou plus, sources harmoniques distinctes matisiellement cohérentes, a partir de deux
impulsions laser mutuellement cohérentes. Les dmuxces UVX peuvent étre séparées dans
I'espace [159]. Elles interferent alors avec un bontraste en champ lointain apres propagation
et recouvrement spatial des faisceaux. Cette pngprioriginale peut étre utilisée en
interférométrie ; elle a permis de réaliser undgoggiaphie 2-D de la densité électronique d'un
plasma produit par laser [160]. L'analogue tempdeskette technique, qui consiste a produire
deux impulsions harmoniques séparées en temps, bh@gsiées en phase, a également été
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démontré [161]. Il a été utilisé pour le diagnoste plasmas par interférométrie fréquentielle
UVX [162].

Les impulsions harmoniques sont, de plus, trestesuiclassiquement de quelques ps a
quelques fs), et peuvent étre émises sur une gizartlie spectrale allant de 'UV a I'’XUV et a
un taux de répétition relativement élevée (Hz a)kH83]-[164]. Le rayonnement harmonique
est émis dans I'axe de propagation du laser et anedalivergence assez faible (typiquement 1 a
10 mrad).

[11.4.Optimisation du signal harmonique

La génération d'un signal harmonique intense néeesavant tout de choisir
convenablement le type de gaz générateur et la ¢éende la focalisation du laser IR en
fonction du domaine spectral UVX, puis d’ajustertams parametres, tels que I'éclairement
laser, et la pression du gaz injecté.

L’optimisation réalise un compromis entre plusiecowaditions :
() un éclairement laser élevé, induisant un dipatemique élevé, inférieur cependant a
I'éclairement de saturation pour lequel le milist ®@rtement ionisé.
(ii) une forte pression de gaz, inférieure cepehdaa pression pour laquelle les électrons libres
induisent une défocalisation du faisceau lasepripdi radial de densité d’électrons libres, du fai
de I'éclairement plus important sur I'axe de praogtaan, correspond par réfraction a une lentille
divergente).
(iif) un bon accord de phase dans un grand voliEnegénéral, en optimisant les paramétres ci-
dessus, on réalise la condition d’accord de phasetaute la longueur du milieu, mais
uniquement dans une fenétre temporelle limitée damgpulsion laser. La géométrie dite
« focalisation longue », pour laquelle les carasti@ues spatiales du faisceau laser (phase,
éclairement) varient lentement, est favorable ecbad de phase [165]-[168].

Pour varier la focalisation et I'éclairement, orupejuster le diametre du faisceau laser
(ouverture numeérique et énergie réglées a l'aide diaphragme en entrée de chaine).

La durée d'impulsion est également un paramétretofiosation, via le réglage du
compresseur du laser de génération. Plus la dui@eulsion est courte plus I'éclairement de
saturation est élevé, ce qui permet d’augmentetaii®ment en limitant l'ionisation. Certaines
applications nécessitent une durée d’'impulsionifinée, ce qui empéche toute variation de ce

parametre.
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IV.Présentation de I'expérience d’injection

IV.1.Implantation générale

IV.1.1.Le site scientifique de SPring-8 au Japon
Lasers et sources de rayonnement synchrotron ssnbudtils de premiére importance

dans un grand nombre de domaines, de la rechevodarhentale aux applications industrielles.
Des efforts importants sont faits dans le mond&epbur développer la prochaine génération de
source de lumiére : plus puissante grace a unedtirépulsion inférieure a la picoseconde, plus
brillante et surtout plus cohérente. Au Japon, IKBR (Institut de Recherche en Science et
Technologies) a lancé en 2002 un programme de newgour un Laser a Electrons Libres a
rayons X [47], [53] (8 GeV) basé sur le principerdyonnement SASE et implanté sur le site de
'anneau de rayonnement synchrotron SPring-8 (Sugjeston ring at 8 GeV) : la source
compacte de SPring-8, SCSS (SPring-8 Compact Sagee§, également appelée projet XFEL.
Dans un premier temps, les technologies nécessail@séalisation de cette installation ont été
développées et testées sur un prototype : le Bpstate I'accélérateur SCSS. Cette machine de
40 m de long a permis de générer un rayonnemeasgex b a 50 nm en Juin 2006 [110] en
utilisant un faisceau d’électrons de 250 MeV d'@mr Depuis 2006, les travaux du XFEL ont

commence ; les premiers photons sont attendus20d..

ngczjrat XFEL: 750 m, 8 GeV, 1 A®

Le prototype de Iaccelerateur "‘\

SCSS, 40 m, 250 MeV, 50 am 2.\ %
g 4‘.// - \ \‘.\\‘Q i" =, ‘.,‘ :

Figure IV-1- Vue aérienne du site d'implantation duProotype de I'accélérateur SCSS, ainsi que du
projet XFEL japonais.
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IV.1.2.Implantation spécifique a I'expérience daajion sur le LEL
L’expérience d’injection (Figure 1V-2) se décompose trois parties principales : le
systeme laser intense infrarouge (section IV.3d3périence de génération d’harmoniques dans
les gaz (section IV.3.2) et le LEL du Prototypd’'decélérateur SCSS (section 1V.2).

Salle laser

Lentille de
focalisation

Systéme -
[aser Eléments

TR optiques
f_H

Figure IV-2- Implantation générale de I'expériencede génération d’harmoniques dans les gaz sur le
LEL du Prototype de I'accélérateur SCSS.

Au départ, l'installation laser génére un faiscedtarouge (IR) intense qui est d’abord
mis en forme puis focalisé lentement, par I'intediaée d’'une lentille de grande distance focale,
f=7 m, dans I'expérience de génération d’harmoniginssallée dans le tunnel de I'accélérateur
parallélement a la trajectoire du faisceau d’éteddr L'utilisation d’'un grand parametre confocal
pour le laser qui génére les harmoniques permédied optimiser le recouvrement spatial dans
I'onduleur entre le faisceau harmonique et le fsascd’électrons (de tres faible divergence), car
la divergence du faisceau harmonique est directemadiée a celle du laser générateur. La
lentille de focalisation étant située dans la skter, le faisceau infrarouge traverse un mur de
protection en béton préalablement percé a 2,3 nmalgeur (hauteur réglementaire pour la
sécurité au rayonnement), avant d’entrer finalemgréce a un double systeme de périscope,
dans I'expérience de génération d’harmoniques.eCkdtniere est composée de deux chambres,
la premiere générant les impulsions harmonique$a eteconde dont les éléments optiques
refocalisent et transportent ce rayonnement pousuleerposer avec le faisceau d'électrons
(section VI.1) au niveau de I'onduleur du LEL. Pageta, le dernier élément optique du transport

harmonique est positionné sur lI'axe de la trajeetoiu faisceau d’électrons au niveau d'une
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chicane qui dévie provisoirement le faisceau dtéters. Le faisceau harmonique est
temporellement synchronisé (section VI.2) ave@lsceau d’électrons. Finalement, les différents
rayonnements optiques, laser IR, harmonique, éomsspontanée de lI'onduleur et émission
amplifiee du rayonnement injecté, sont observédasgameéra CCD d'un spectrometre (section
V.4).

IV.2.L’installation Laser a Electrons Libres

Le LEL du Prototype de I'accélérateur SCSS ([189d], Figure 1V-3) a été concu dans
une configuration simple passage, et son fonctimeme est basé sur des composants majeurs
tout a fait innovants présentés dans les sectinmarges.

La génération d'un faisceau d’électrons, I'accéléraet la compression temporelle de ce
faisceau et, finalement, la production d’un rayanast laser amplifi€ dans un onduleur, sont des

étapes nécessaires a I'obtention d’une émissiorESAS

Détails de Pinjecteur

Déflecteur . . .
I

| Dpipote (F) Fente
I Lentille magnétique ﬂ Moniteur de
Profil

I
I
I
I
I
: I Quadrupéle
I
I
|
I
|

l g gl el o Moniteur de
[l Arrétoir de positionnement
Canon @PG @ S-band1 S-band 2 faisceau de faisceau
________________________________ vJ
‘ s

. | | I
/ E—

Injecteur

C-band1 C-band 2 ' Chicane Sec Sec

@ @) °° 3 ‘ Ond.1  Ond.?2

Figure 1V-3- Dessin schématique du LEL du Prototypede I'accélérateur SCSS [169]. PG est utilisé
pour Pré-Groupeur, B pour Booster, CP pour compresisn de paquets. S-band (2856 MHz) ainsi
que C-band (5712 MHz) correspondent au type de sémh accélératrice.

IV.2.1.L’injecteur d’électrons
Le systeme d’injection (Figure V-3, Figure 1V-Bpnsiste en un canon a électrons de 500
kV a émission continue [171]. Les électrons somegés par une cathode thermo-ionique ([172],
Figure 1V-4) constituée d’'un mono cristal de GeBauffé a 1500° C par l'intermédiaire d’'un

manche en graphite qui produit un champ électrigniéorme sur la cathode. Le graphite est
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mécaniquement et chimiquement tres stable, mémésaaute température, et ne s'évapore pas
comme beaucoup de métaux.

Le gain du LEL et donc I'émission de lumiére étdintectement liés a la qualité de la source
d’électrons injectée, il est primordial, d’'un poide vue utilisateur, d’obtenir un faisceau
d’électrons le plus stable possible sur des longée®mdes de fonctionnement. La configuration
thermo-ionique présente donc un net avantage, gggort a un canon RF (Radiofréquence)
associé a une photocathode [173]-[178], puisqujatlenet de générer un faisceau de tres grande
stabilité générale, i. e. a la fois de pointé, darant, d’émittance.... Ce haut degré de stabilité
provient de la stabilité intrinseque de I'émissamla cathode thermo-ionique. L’émission d’'une
photocathode étant directement reliée a la stétllitlaser générateur, une source supplémentaire
de fluctuations est donc introduite. Sur une éeha@l temps plus longue (typiquement quelques
mois), une photocathode se dégrade fortemenst d@nc nécessaire de la changer régulierement
ce qui n'est pas nécessaire pour une cathode thiemgue. De plus, I'efficacité quantique de la
photocathode (I6a 10° suivant la technologie employée) est trés déperdinniveau de vide
et du courant d'obscurité. Ce dernier est non géglle puisque de trés forts champs
d’accélération (par rapport a une cathode thermagie) sont nécessaires pour réduire les effets
de charge d’espace.

Néanmoins, [l'utilisation d'une cathode thermo-gue nécessite principalement une
compression temporelle bien plus importante, puwsb canon produit une émission quasi-
continue alors qu’une photocathode génére des signd de quelques ps de durée. En fait, la
forte compression d’un faisceau d’électrons s’aquagme d’'un effet de charge d’espace néfaste
qui peut faire augmenter fortement I'émittance disdeau. Aussi, pour réduire I'émittance
typique des cathodes thermo-ionique @@nm.mrad), la taille de ces dernieres a été réduite
jusqu’a utiliser un monocristal de 3 mm de diamdteas notre cas.

Mono-cristal
de CeB;

>

Manche
en graphite -

Figure IV-4- La cathode thermo-ionique [172]. a) pincipaux composants. b) image de I'émission
d’électrons.
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Le canon a électrons délivre, dans les conditioorenales, i. e. a 60 Hz, des paquets
d’électrons d’'une durée de 'ordre deu Un déflecteur magnétique associé a un générdeeur
haute tension pulsé et trés rapide découpe tentgmeit les paquets a I'échelle de la ns,
donnant un courant créte d’environ 1 A.

Dans l'injecteur, plusieurs éléments sont dédi€ackélération et a la compression : un
pré-groupeur (238 MHz), une cavité booster (476 Midzdeux sections S-Band (2856 MHz, 20
MV/m). Pour des faibles énergies, la technique delacity bunching » [179]-[180] permet de
compresser efficacement le faisceau d’électronstiisant les propriétés de mise en paquets des
ondes RF. Si des électrons, de vitesse de phaseeiégnt plus faible que celle de I'onde RF,
sont injectés a une phase d'accélération nulleglitsent en arriére jusqu’'a la phase créte de
I'accélération. La queue du faisceau d’électromsurellement de vitesse plus faible que la téte,
fait donc I'expérience d’'un champ accélérateur gars que la téte : le faisceau se comprime
petit & petit en se propageant dans un sectiortedrafin d’obtenir la meilleure efficacité de

compression, un travail important consiste a optmia phase RF du pré-groupeur.
I l ~

j gl v, ; '
Figure IV-5- Le systéme d’inj‘ection d’électrons.
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A la sortie du pré-groupeur, méme si I'énergie @sdeau n’est encore que de 0,43 MeV,
le courant créte est fortement augmenté jusqu’adamis une impulsion de 200 ps FWHM (Full
Width Half Maximum ou largeur a mi-hauteur), suatd,6 m de section droite. Ensuite, la cavité
booster permet de monter I'énergie jusqu’a 1 MeVeAtrée de la premiére section accélératrice
S-Band, le courant créte atteint 50 A dans une isipu de 10 ps FWHM (1,3 m de section
droite). Finalement, I'énergie approche 50 MeV ageseconde section S-band, avec 80 A de
courant créte dans une impulsion de 6 ps FWHM.

Pour l'expérience d'injection des harmoniques, &uixt de répétition du faisceau

d’électrons a été modifié a 10 Hz afin de suivrtuicdu laser IR et donc des harmoniques
(Tableau IV-4). Tous les paquets d’électrons sdortseamplifies dans 'onduleur et non un sur
six comme dans le cas d’un taux de répétition cicéau d’électrons de 60 Hz.
Le Tableau IV-1 présente les valeurs typiques dmmrpetres du faisceau d’électrons dans
I'injecteur. Les valeurs d’énergie, courant crétel@ée d’'impulsion correspondent a la derniere
évaluation faite avec le code PARMELA [181]-[18alors que celles de I'émittance normalisée
ont été mesurées par la méthode de double fentg [17

Tableau IV-1- Principaux parameétres du faisceau d’kectrons dans l'injecteur. E est I'énergie,l. le
courant créte, 1. la durée d’'impulsion, g la charge etgy I'émittance normalisée.

Parametres Taux Rep. E cl Ie q EN

Unités Hz MeV A ns nC m.mm.mrad

Sortie du deflecteu 10 05 1-3 1 1-3 0.6

de faisceau

Sortie d'injecteur 10 50 80 0,006 0,48 1
IV.2.2.Le LINAC

Alors que de nombreux projets de LELs (comme le XFEuropéen) préconisent
actuellement l'utilisation de la technologie sumnaductrice d’accélération principalement a une
fréequence de 1,3 GHz (L-Band) [183]-[186], I'accaléon sur le prototype de SCSS est réalisée
5712 MHz (C-Band) (Figlwes, [187]-[188]). La technologie

supraconductrice présente l'avantage de travaider mode continu, mais le gradient

a plus haute fréquence :

d’accélération est limité typiquement autour deVA&m, alors qu'il est de 35 MV/m dans le cas
de SCSS. Dans l'optique de générer un rayonnemédnil)d), I'énergie du faisceau d’électrons
devant atteindre plusieurs GeV (8 GeV pour SCS$7¢h GeV pour le XFEL européen), la

longueur du linac devient démesurée avec un fgtadient (1,5 km pour le XFEL européen au
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lieu de 350 m pour SCSS) et donc également le ddéitplus, le développement de cavités
supraconductrices est bien plus complexe et la ter@mce plus importante, alors que la
technologie par conduction classique a été bieti€tiet présente un co(t raisonnable.

En fonctionnement standard, I'énergie du faiscestuagigmentée au moyen de deux
sections acceélératrices C-Band a fort gradientadlgcation (~30 MV/m), jusqu’a 250 MeV, ce
qui permet dans le cas du prototype de l'accéler&@€SS, de générer un rayonnement autour de
50 nm en sortie d’onduleur [170]. Chaque unité c&dération, composée de deux tubes type
« choke mode » (Figure IV-6, [189]) de 1,8 m deglamcoit une puissance RF de 50 MW venant
d’'un « klystron » et délivrée de facon équivaleaatehaque tube. Les tubes sont composés de 91
cellules (Figure IV-6 c), sous-structures dansuetigs a été ajouté un anneau en SiC (carbure de
silicium), absorbeur de micro-onde. Les cavités kehanode permettent de s’affranchir
partiellement des instabilités de faisceau caudées,de I'accélération, par la génération de
champs de sillage (modes de haut ordre ou HOMy)s de I'expérience d’injection des
harmoniques, suite au non fonctionnement du klgstte la deuxiéme section accélératrice,
I'énergie finale atteinte n'a pu excéder 150 Mé\iiexe J.

Méme si une compression importante a été réalisée«welocity bunching », il est
nécessaire d’utiliser deux chicanes de compressimplémentaires pour générer un faisceau
groupé avec une durée d’'impulsion de l'ordre de EWHM.

Le Tableau IV-2 donne les valeurs des principatepnietés du faisceau d’électrons pour
un fonctionnement classique. Le faisceau ainsi ytodoossede des caractéristiques
remarquables : une trés bonne stabilité générake émittance et une dispersion en énergie trés
faible, et une durée d'impulsion trés courte. Ledeurs estimées ont été obtenues par des
simulations effectuées avec PARMELA. La durée diifspn a été mesurée en induisant une
dérive en énergie avec le gradient du champ RF|[1&9relation énergie/phase permet ensuite,
en plagant un écran sur la trajectoire du faiscBélectrons, de mesurer la dimension transverse
correspondante a la durée du paquet d’électronsthbhage est évaluée en permanence sur un
moniteur de courant (systeme de triode). La brida(rapport du courant créte sur le produit de
I'émittance normalisée en x par I'émittance norsedi en y) est estimée d’apres I'évolution du
rapport de I'émission SASE sur I'émission spontamédonction du paramétre de déflexion de
'onduleur [169]. Les valeurs d’émittance normadisgnt été mesurées pour un faisceau de 250
MeV par la méthode de variation de quadrupdles q@rs [169]), et celles de la stabilité
correspondent a une analyse des variations tirr aui niveau de la seconde chicane de

compression sur une période de 2 a 3 heures [169].
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Figure IV-6- Section accélératrice C-Band. a) Vuex@érieure d'un tube. b) Cavité choke mode. c)
Structure interne d'une cellule.

Tableau IV-2- Parameétres principaux du faisceau d'ectrons. Valeurs estimées ou mesurées
(soulignées) pour I'expérience d’injectionE est I'énergie, ) I'énergie normalisée o, la dispersion en
énergie, . la longueur de paquet,q la charge du paquet,l. le courant créte, B, la brillance, &
I'’émittance normalisée etEqqp la stabilité en énergie.

T L
Raelg E Y0 oy I q I Be eny Eny | Pointe Etab
o ps A/ T % %
Hz | MeV Al ewHm | "C KA (.mm.mradj | mm.mrad| rms | FWHM
10 | ~150| ~300 <0,145| <1,1 | ~0,35 ~8 ’g “|  ~150-300 2/ 20 0,37

IV.2.3.L’'onduleur sous vide

L’onduleur ([8], Figure IV-7) est divisé en deuxcens indépendantes mais identiques

de 4,5 m de long et séparées par une section di®ite5 m. La technologie sous vide, employée
ici, permet de travailler a des entrefers tréstapgbiuisqu’il n’y a plus de limitation due au tube
vide dans lequel passe le faisceau d’électronsS88S, I'entrefer minimum est de 3 mm pour
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eviter la diffraction du rayonnement optique pradeii la désaimantation des aimants par le
faisceau d’électrons. Un onduleur complétementwedw correspond a 25 mm d’entrefer.

En rapprochant les aimants du faisceau d’élect@msrefer réduit), des périodes spatiales
d’aimants plus petites peuvent étre employées ¢ausoumettant le faisceau d’électrons a un
méme champ magnétique (équation (IV-1)). Ainsinérgie d’électrons équivalente par rapport a
une technologie classique, un rayonnement a plugectongueur d’'onde est généré (équation
(I-1)). Chaque section se compose en fait de 30ges spatiales de 15 mm. Cependant,
I'utilisation d’un onduleur sous vide implique darder un vide trés poussé (typiquement 10
mbar) et donc de n’employer aucun matériau dégastaie fixer de fagcon mécanique I'ensemble
des aimants et non a l'aide de colles.

260

Figure IV-7- L'onduleur sous vide. a) Vue extérieue des deux sections. b) Schéma de la coupe
transverse. Les valeurs exprimées sont en mm. c) ¥wle l'intérieur.

Le champ magnétique est généré par deux sériegalest d’aimants permanents en
NdFeB (Néodyme Fer Bore), suivant une dispositite & Halbach inclinée », i.e. avec un
champ magnétique tourné par rapport a I'axe vériidaa 45° ([8], Figure V-9, équation (IV-1)).
Chaque période spatiale est composée de quatesdensants (Figure V-8, Figure IV-9).
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Figure 1V-8- Série de 4 aimants NdFeB constituantne période spatiale de I'onduleur.

S INININATN
b NN ININ

aimant
Figure IV-9- Schéma de la disposition Halbach indliée a 45°. Les fleches symbolisent la direction de

la magnétisation du champ.g est I'entrefer, H la hauteur des aimants etA, la période spatiale de
I'onduleur.

Dans cette configuration, 'amplitude du champ n#&gue créte sur I'axe vertical Bd)
est reliée aux principales caractéristiques dedibeur selon la formule suivante dans laquglle
est I'entrefer,B; le champ rémanent des aimarttsleur hauteur ety la période spatiale de

'onduleur (Tableau 1V-3).

2M )y g
1-e ® le* =17535e%%%™

_42B,
(IV-1) B, = p

Les mouvements de montée et descedese ensembles d’aimants sont autonomes
(guidés par deux moteurs pas a pas différentgretgitent donc de changer a la fois I'entrefer et

la hauteur générale de I'onduleur pour centreailecau.
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Entre les deux sections d’onduleur un quadrupétalisant dans le plan horizontal a été
ajouté afin de conserver une taille horizontaleganable du faisceau d’électrons.

Dans la reéalité, la seconde section d’'onduleur pga été parfaitement optimisée, le
champ magnétique sur I'axe vertical n’étant pas bi@mogene, si bien que son entrefer doit étre
légerement plus petit pour obtenir le méme pararddrdéflexion que dans la premiere section
et donc émettre une longueur d’'onde similaire (&éqos (I-1) et (I-3)). Le Tableau IV-3 donne
les caractéristiques de chaque section en fonaioent usuel.

Tableau IV-3- Caractéristiques des sections d’ondelr. Paramétres fixes :B; le champ rémanent
des aimants,H la hauteur des aimants,A, la période spatiale de I'onduleur,Nr le nombre de
périodes. Parametre a fixer :g I'entrefer nominal. Paramétres déduits pour une éargie du faisceau
d’électrons de 153,9 MeV By le champ magnétique créte vertical (suivant y) dednduleur, K le
paramétre de déflexion etA; la longueur d’onde de résonance.

Parametres B: H Ao Np g Bo K Ar
Unité T mm mm mm T nm
Section 1 1,2 8 15 300 ~3,52 ~0982 -~1,376 ~161
Section 2 1,2 8 15 300 ~3,35 ~0982 -~1,376 ~161

IV.3.Le systeme de génération d’harmoniques dansdegaz
IV.3.1.Le systeme laser utilisé pour la génératdrarmoniques

IV.3.1.1.L'installation laser

L’installation laser est basée sur I'utilisationsdiechnologies Ti: Sa et CPA (Chirped
Pulsed Amplification). L’ensemble du systéme decfammnement est schématisé sur la Figure
IV-10. Il se décompose en plusieurs sous unités laent les performances sont données dans le
Tableau IV-4.

| Oscillateur Vi | SURELITE
1 TSUNAMI [ MILLENIA | g =l Compresseur
Q
— |
Amplificateur . _
Régénératif Amplificateur en multi-passage
5 SPITFIRE

Figure IV-10- Chaine laser. A. S. correspond a angbeur de spectre.
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Tableau IV-4- Caractéristiques de linstallation laser. Valeurs données par les constructeurs,
excepté celles de la puissance moyenne ainsi queaeéurée d'impulsion qui correspondent ici aux
derniéres mesures réalisées par I'ingénieur de Cotant juste avant I'expérience d’injection. AMP
correspond a « Amplificateur Multi-Passage »4 est la longueur d'onde d’émissionPy la puissance
moyenne, 7 la durée d'impulsion. Einpusion €t Esian SONt 'énergie par impulsion ainsi que la stabilié
associée.Pol. est la polarisation Horizontale (H) ou Verticale ¥). NM est utilisé pour “Non
Mesurable”.

Millennia | Tsunami| Evolution Spitfire | Surelite)y AMP Compresseu}

4 (hm) 532 800 523 800| 532| 800 800
Py (W) 4,3 0,7 3,9 07| 31| o084 >0,5
Taz‘ljz?ep' cw 5 10° 1¢ | 10 | 10 10
7(ps, FWHM)| NM 0,08 20016 | 100 418 | 100 0,11
Empusion(M3) | NM | 5102 3,9 07 | 310| 84| <50
Ese (%) 1 <5 <1 | 35| <5 <5
Pol. Y, Y Y Y, v H H

La base de linstallation est un oscillateur Ti: f8atoseconde a blocage de modes
(Tsunami, Spectra-Physics) qui émet un rayonnergiour de 800 nm et a 80 MHz. Une petite
partie du rayonnement de I'oscillateur est extrattenvoyée sur un analyseur de spectre (A. S.,
IST-Rees, 350-1000 nm) afin de pouvoir vérifierpemmanence la longueur d’'onde d’émission,
référence spectrale de toute l'installation. Gr@da large bande d’absorption du Tsunami dans le
bleu et le vert, I'énergie nécessaire au procedamplification laser peut étre fournie par un
laser pompe continu (Millennia V, Spectra-Physi€®.dernier est composé d’un cristal de Nd:
YVO, (orthovanadate d’yttrium a dopage neodyme) lui-m@mepé par un systeme de diodes
lasers, et suivi d’un cristal de LBO (triborateldleium) intracavité pour réaliser un doublage de
fréquence.

Le premier niveau d’amplification consiste en unpéficateur « régénératif » Ti: Sa (Spitfire,
Spectra-Physics) fonctionnant a 1 kHz, dans leqneénsemble de deux réseaux, « I'étireur »,
étendent temporellement le faisceau IR (de 80 f$H{MA& 100 ps FWHM) avant amplification
afin d’'éviter d’'endommager le barreau de Ti: Sansisua une forte densité au point de
focalisation. Le laser de pompe utilisé ici (Evauat Spectra-Physics) est un Nd: YLF (fluorure
de lithium et d’'yttrium a dopage néodyme) pompédiades, et également doublé en fréquence
par un cristal de LBO intracavité.

Le second niveau d’amplification est assuré paamplificateur dit « multipassage » (Coherent)

en arrangement nceud papillon. Ce dernier est pgapén laser Nd: YAG (grenat d'yttrium et
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d'aluminium) en mode déclenché actif et doublé réquence (Surelite, Coherent), lui-méme
pompé par un systeme de lampes flash. En bout @imehdeux autres réseaux formant « le
compresseur » recompressent le faisceau tempoegitede plusieurs ordres de grandeurs (de
100 ps FWHM a 100 fs FWHM). L’installation fourrators un faisceau IR de forte énergie par
impulsion € 50 mJ) a 10 Hz et de courte durée d'impulsion Q~0).

IV.3.1.ii.Adaptation du faisceau laser

Afin d’élaborer un systéme de mise en forme lagap& a notre expérience et a une génération
d’harmoniques efficace, il est essentiel de cafctégeolution de la taille transverse du faisceau
IR en fonction des parametres laser de génération.

D’abord, I'évaluation de la taille du waist (taikeinimale du faisceau, rayon en?/dans
la cellule de gaz détermine le taux de conversiompbcessus de génération d’harmoniques
[165]-[168].

De plus, la densité d’énergie ne doit pas dépasserchaque miroir du systéme de
transport (CVI, TLMB-800-45-2037) la limite des 16@/cnt pour un fonctionnement quotidien
et 300 mJ/crhméme pour une utilisation temporaire [190].

Calculer la taille transverse du faisceau IR perdgeiement de déterminer la longueur de
tube sous vide a mettre avant la cellule pour éVaetomodulation de phase [191] du faisceau
laser focalisé (dépendant de la densité de puisyant dégrade la distribution Gaussienne du
faisceau. L'automodulation de phase est un efféfjwp non linéaire d'interaction lumiere-
matiére. Une impulsion ultra courte, lorsqu'elleyage dans un milieu matériel, induit une
variation de l'indice de réfraction de ce milieu p#fet Kerr [192]. Cette variation induit & son
tour un décalage de phase dans l'impulsion, cecguiluit & une modification du spectre en
fréequence de l'impulsion, pouvant se révéler trégidiciable dans notre expérience.

Le modele employé ici est basé sur la propagatesirdodes non purement Gaussiens
[193], i.e. prenant en compte le facteur de géaltaussien du faiscedu?® [194], M>>1
correspondant a un faisceau présentant une distmbion purement gaussienne. L'évolution de
|a taille transverse du faisceau (rayon efi)1# (z) en fonction de la coordonnée longitudinale z,

peut étre calculée avec les formules suivantes :

2
(IV-2) W(z) =w,, |1+ (iJ
ZR
AIM?ZAE2 v
_ ya— 2 = 0
(IV-3) R - M2
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_f
(IV-4) =5
2M 2
(IV-5) et W, = aM1A
T

Avec w, le waist du laserZr la longueur de Rayleigh (distance sur laquelltailbe du
faisceau est multipliée paf2), A la longueur d’onde (i. e. 800 nnf), le nombre de focale
(nombre d’ouverture)p le diamétre apparent du faisceau (ef)¥¢f la longueur de focale de la
lentille de génératiorf£7 m).

Techniquement, ces formules ne sont utilisablessyle faisceau laser est parfaitement
collimaté au niveau de la lentille de focalisat{@VI, PLCX-50,8-3605-C-800). En pratique, il

s’avere qu’en sortie de compresseur, il ne I'est parfaitement. Pour y remédier, un systeme a

géométrie « afocale », ensemble composé d’'undléedéfocalisante (CVI, PLCC-10,0-10,3-C-
800) puis d'une autre focalisante (CVI, PLCX-508%C-800), a été disposé sur une table

optique (Figure IV-11) située dans la salle laser.

ie
r-"

‘optimisation (6~21 mm)

s s slle « o S

p—.

:. s 0 8 o 5 0 » @

Ligne a retard optique

. gystemea | Venant du
y SRR A compresseur
. géométrie afocale °

= &« » XY

,
.
]
.

TS Nt T TR B W 7,

Figure 1V-11- Table optique de mise en forme situéa l'intérieur de la piéce laser. La ligne a retard
optique est détaillée en section VI.2p est le diamétre apparent du faisceau IR.

La géométrie afocale (Figure 1V-12) permet non eednt d'ajuster le parallélisme du
faisceau incident en jouant sur la distance emgedeux lentilles, mais également, par un choix

judicieux des distances focales du couple de lest(t20 mm puis 100 mm de distance focale),
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de quintupler le diamétre du faisceau. La denst@ulssance est alors réduite sur les miroirs IR
de propagation par un facteur 25, relachant lesraiotes de résistance des miroirs, et I'énergie
laser est également augmentée, ce qui favorisérérgtion d’harmoniques. Cette configuration
permet, de plus, de réduire la taille du faiscéaau point de focalisation dans la cellule (puisque
le diamétre générateur est plus grand, équatiafqd)(et (1V-5)), augmentant ainsi fortement la
densité de puissance au bénéfice du processusidemtién. Dans notre cas, avec un diameétre du
faisceau laser de 5 mm a la sortie du compresseutdjamétre apparent du faisceau laser
disponible pour la génération est de 25 mm. Assaciéystéme afocal, un simple diaphragme,
réglable finement, permet d’ajuster le diametrdaisceau IR, et donc de changer I[égérement a la
fois la taille et la densité de ce méme faisceawnigeau de la cellule, pour optimiser une

nouvelle fois la génération.

Systeme a
géometrie afocale

(

Lentille de
\ Diaphragme génération

Laser IR
venhant du
compresseur

~-2 ~-1,92 0 ~7

Figure 1V-12- Schématisation de I'évolution de ladille transverse du faisceau IR de la sortie du
compresseur a la cellule. z est la position longitinale en m dont I'origine est la position de la
lentille de génération.® est le diamétre apparent du faisceau.

La propagation du faisceau IR est alors affectégébbigne de la théorie ; en particulier
I’équation (IV-3) n’est plus vraiment valable sidaphragmation devient importante [195]-[196].
En effet, la diffraction du faisceau par les bodds|'ouverture induits des effets géométriques

essentiels qui influencent la focalisation du fesmc De plus, un faisceau « Gaussien »
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diaphragmé par un iris de ray@2 n’est pas un faisceau « Gaussien » de ra/@8rcomme on

le supposera pourtant ici. Cette supposition @enfait que la diaphragmation est dans notre cas
légere puisque le diametre appare#t du laser, utilisé pour optimiser la génération
d’harmoniques est de 21 mm pour un diamétre ta@a®%mm. L'effet de la diaphragmation est

dans ce cas négligeable.

Pour un facteur de qualité Gaussig de 2 (donnée constructeur), une énergie par
impulsion de 19 mJ, dans un diamétre apparent darg,Lest nécessaire pour atteindre au point
de focalisation dans la cellule une densité despmise (0,89.10 W/cn?) proche de celle
nécessaire a l'ionisation du xénon (0,8*M/cn?). Le xénon étant un gaz codteux, certaines
installations harmoniques utilisent parfois I'argoméme si ['efficacité de génération est
légérement plus faible. Dans la configuration a@tuge SCSS cela n’est pas possible puisqu'’il
faudrait environ 60 mJ d’énergie laser par impulgimur approcher le seuil d'ionisation de ce
gaz (2.16*W/cn?), ce dont nous ne disposons pas.

L’évolution de la taille transverse (Figure IV-1B &t de la densité de puissance (Figure
IV-13 b) du faisceau IR est présentée en fonctmtadoordonnée longitudinale (z), i. e. ici de la

premiére lentille (z=0 m) au point de focalisatatans la cellule (z=7 m).

12 I I I I I

pELE.
o =]

Taille transverse, rayon en 1/e2 (mm)
Lo}

0 L L | | | | I l
0 1 2 3 4 5 6 7 8
a) Coordonnée |ongitudinale (m)
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b) Coordonnée longitudinale (m)

Figure 1V-13- Evolution de la taille transverse (a)et de la densité de puissance créte (b) du faiscea
IR en fonction de la coordonnée longitudinalef=7 m, @=21 mm, Einpusion=19 mJ, A=800 nm,M?=2 et
=110 fs d'ouw,=339,5um et Zg=226 mm. Ce calcul est effectué en supposant qus kffets de la
diaphragmation du faisceau IR sont ici négligeablefl96] ; le diamétre apparent® du laser, utilisé
pour optimiser la génération d’harmoniques, est d21 mm pour un diameétre total de 25 mm.

Dans ces conditions, il est d’ailleurs dangerewaudmenter davantage I'énergie laser car
la densité d'énergie (Figure IV-13 b, z=5,5 m, 22MJ/cr) sur le dernier miroir plan avant la
focalisation dans la cellule (MR Figure 1V-14) est Iégerement supérieure a lawdimite basse
énoncée précédemment (100 mJjcmméme si elle reste tout de méme trés infériaueevaleur
limite haute (300 mJ/cfh Finalement, afin de ne pas dépasser la val¢imés de 18" Wicnt,
au dessus de laquelle 'automodulation du laseint&vient, une longueur de 6,5 m de tube a
vide doit étre ajoutée avant la cellule de gazyfedgVv-13 b).

Il est également primordial d’adapter la polarisatdu faisceau laser, puisqu’au niveau
de I'onduleur, I'interaction entre le champ magged vertical (généré par deux séries d’aimants,
équation (IV-1)) et le faisceau d'électrons entaainla production d’'un champ électrique
horizontal (oscillation des électrons dans le phlamizontal), seule la composante laser de
polarisation horizontale peut étre amplifiée. llgment horizontale a la sortie du compresseur
(Tableau 1V-4), la polarisation laser est changéexdois durant le transport jusqu’a la cellule ;
les deux périscopes IR sont chacun dans une coafign ou les plans des miroirs sont en

opposition (Figure IV-2). Les harmoniques génésgeg alors horizontalement polarisées, et ceci

65



Chapitre IV : Présentation de I'expérience d'inject

jusqu’a leur entrée dans I'onduleur car tous le®ims de transport sont dans le méme plan que la
cellule (Figure 1V-14).

IV.3.2.L’installation de génération d’harmoniquesns les gaz
IVV.3.2.i.Vue d’ensemble

Aprés avoir traversé le mur de protection, le fedsc IR est descendu, au moyen du

second périscope IR composé de deux miroirs IRslistP; et MP,) et est focalisé a l'intérieur

d’'une cellule de gaz (CG) située dans la premiaoeiate spécifiquement dédiée a la génération
d’harmoniques. Le faisceau est ensuite propagé&jadg deuxieme chambre appelée chambre
« optique » (Figure 1V-14 et Figure 1V-15), via usection droite sous vide utilisée notamment

pour du pompage différentiel.
[

' @ % ] Table
optique Salle laser
|
7 . 0 - _ . S
g 24 7 7P e im

L 24 G 244

Chicane

Figure 1IV-14- Schéma de I'expérience de génératiod’harmoniques implantée dans le tunnel de
I'accélérateur. Vue de dessus. CG : Cellule de Gag : Camera CCD, MP : Miroir Plan, MS :

Miroir Sphérique, LHN : Laser He-Ne. Les symboles@ et® correspondent respectivement a la
polarisation verticale et horizontale.
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Chambre Pompage Chambre de
optique differentiel géneération

Figure IV-15- Vue latérale gauche de I'expériencealgénération d’harmoniques dans les gaz.

La cellule (Figure 1V-16) est une simple boite ereainoxydable de 9 cm de longueur et
remplie de xénon en permanence. Les faces avanti&te, correspondant a I'entrée et a la sortie
du faisceau laser, sont composées d’'un disquengaidgpercé au centre d’'un trou de 0,5 mm de
diameétre, le tantale étant un métal fortement tasi®t tres peu effusif.

La cellule se remplit de gaz via un tube flexiblé germet de déplacer souplement celle-
ci sur plusieurs cm dans les trois dimensionsderfalignement avec le faisceau IR. La pression
d’entrée du gaz y est régulée en changeant I'ouneed’'une vanne micro fuite (Figure 1V-17)
placée en dehors de I'accélérateur et donc a pitssieétres de distance de la cellule. Les pertes

par conductance sont pourtant limitées en pratique.

[ 3 Entrée et sortie du laser IR et des harmohiq.ue's
par les trous en Tantale

Figure IV-16- La cellule de gaz. a) Description gérale du systeme b) Implantatlon dans la
premiere chambre.
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Figure IV-17- Vanne micro fuite GraniIIe-PhiIIips. Elle permet de réguler I'entrée de gaz a des
pressions allant de 18° mbar & 2 p.s.i. (pound per square inch) soit icenviron 0,15 bar.

L’évolution de la pression peut étre suivie soi& V& mesure directe de la pression dans la
premiére enceinte a I'aide de jauges (détailléeseetion 1V.3.2.ii), soit en utilisant un détecteur
de pression calibré (voknnexe 2, placé juste en sortie de la vanne et dont lEuvs sont lues
sur un voltmetre. Aucune de ces deux techniqugeeneaet donc d’obtenir la pression réelle dans
la cellule de gaz (typiquement de 1 a 10 mbar)smeaulement d’en suivre son évolution. Celle-
ci est parfaitement répétitive d’un jour a l'autce,qui est suffisant pour nous.

Une fenétre en verre donne un acces visuel deéfieur de la cellule de gaz pour observer soit
une ablation excessive de matiere sur la cellugerdrée par le laser, en cas de mauvais
alignement, soit I'émission fluorescente caractiéie de la génération d’harmoniques. Lors de
I'expérience, aucune fluorescence n'a été obsenams le xénon avec la configuration
géometrique actuelle, soit une lentille de génématle 7 m de distance focale, au contraire de
I'argon utilisé pendant les tests en France, magx aine lentille de 5 m de distance focale au
départ. Il est donc probablement attendu que taiité de génération chute dans la configuration
actuelle.

L’alignement précis du faisceau IR au niveau dedbule est contr6lé au moyen d’un
systeme de visualisation, dont le principe estreetigé sur la Figure IV-18. Ce systeme permet
de ré imager l'intérieur de I'enceinte, de I'entela cellule a la sortie de la premiere chambre,
sur une caméra CCD (C) (Figure 1V-19), par lintédiaire d'une réflexion sur un miroir
Aluminium (MP.;) placé sur une translation manuelle. La cellulgt pdors étre déplacée dans les
trois dimensions de I'espace par I'intermédiairang table de manipulateur x, y, z motorisée,
spécialement concue pour notre expérience (Figue20l Méca 2000, modele MT3
Z100/160CF/S). La motorisation est réalisée paistrmoteurs pas a pas a préecision
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micrométrique (DEBEN Research, modele SPRITE, edpie : 0,01 mm, plage de variation en
xety:+12 mm et en z: 100 mm). Un systéme rebae double rotation (Figure IV-20),
constitué d’'une rotation horizontale (Caburn MRMsRAssociée a un orientateur trois axes
(Méca 2000, orientateur trois points CF40), a égale été ajouté pour adapter I'angle horizontal

et vertical de la cellule.

Systeme de translation

IR résiduel

Faisceau
harmonique
Cellule

Hublot
d’ observation

Camera
CCD

Figure IV-18- Systéme d'alignement du faisceau IR ahs la premiere chambre. MP correspond a
Miroir Plan.

Figure 1V-19- Vue de l'intérieur de la premiére chanbre pour I'alignement du faisceau IR dans la
cellule.
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aal Rotation horizontale

Figure IV-20- Chambre de génération et éléments dliignement de la cellule.

Afin de limiter le flux résiduel important d’IR imdent sur les éléments optiques de la
deuxieme chambre, typiquement 90% par rapport ganreement initial (perte sur les trous
d’entrée et sortie de la cellule), le faisceau riade faible divergence (puisque le parametre
confocal est grand), doit étre propagé sur unedgrdangueur avant de pouvoir atteindre le
premier miroir sphérique (M$ Une section droite a alors été ajoutée entr@ldéesx chambres.
Pour des raisons d’encombrement stérique, nous senimités a 1,75 m de propagation sous
vide, ce qui est assez faible comparé aux 7 mmgukur de focale. Le flux IR résiduel est alors
peu réduit et il est donc nécessaire de limiterdigie du laser pour ne pas dégrader les optiques
de la deuxieme chambre (section V.2.3). Tenantitpdef cette section droite, un systéme de
pompage différentiel a été développé, il est détdins la section 1V.3.2.ii).

La seconde chambre, appelée chambre optique (vresrajes sur la Figure IV-14 et la
Figure 1IV-15 et plus détaillée sur la Figure IV-2Zpntient un systeme de deux miroirs
sphériques concaves (M& MS) en carbure de silicium (SiC). Ces miroirs fouseist une
réflectivité suffisante pour un grand nombre d'exlharmoniques jusqu’aux premiers ordres du
plateau (voir Figure 1V-23). Ce matériau offre dame certaine souplesse au systeme d’injection,
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puisque l'on peut changer I'harmonique d’injectippour optimiser I'énergie par impulsion
injectée (efficacité de la génération d’harmonigom)s aussi pour générer une large gamme de
rayonnements amplifiés par le LEL. Il est alors esdaire de changer I'énergie du faisceau
d’électrons d'aprés I'équation (I-1). D’ailleurs,ep de matériaux présentent une bonne
réflectivité dans la gamme spectrale 50 nm-70gumngcorrespond a la plage de longueur d’onde
d'injection originalement prévue (énergie du fameced'électrons autour de 250 MeV,*13
harmonique & 60 nm). La seule solution alternatimesiste a utiliser des miroirs multicouches
[27], mais leur bande spectrale de réflexion &st étroite.

Ces miroirs servent a refocaliser les harmoniquess da premiere section d’onduleur afin
d’interagir avec le faisceau d’électrons. Le regeuwent spatial entre les deux faisceaux est
délicat a optimiser car la focalisation du faiscemjecté met en jeu trois variables
interdépendantes (position, divergence et waist).pls, la taille et la divergence du faisceau
harmonique doivent étre assez proches de celledadgeau d’électrons (Figure VI-4).
Techniquement, une platine de translation (micatipé MT-40, Micos, Tableau IV-5) située
sous le deuxieme miroir sphérique, permet d'ajustempoint de focalisation du faisceau
harmonique dans la premiére section d’onduleurjustament de la position et de I'angle des
miroirs sphériques est réalisé par des moteursapaas sous vide (micro pousseur, MP-20 S,
Micos). Les caractéristiques technologiques de ieranplatine et des micro pousseurs sont
exposées dans le Tableau IV-5.

Tableau IV-5- Caractéristiques principales des syémes de positionnement des miroirs du télescope
et du périscope, selon le constructeur (Micos).

Répétitivité Répétitivite Résolution| Pression
Plage de . . L L
X bi- uni- Précision| en boucle| résiduelle
translation| . X . . . o0
directionnelle directionnelle fermée | minimale
mm um pm pm pm mbar
MT-40 10 2 +-0,1 +/-5 0,0055 o)
MP-20S 12,5 2 +/- 0,2 +/-5 0,0055 q0

Finalement, deux miroirs plans MBt MR, également équipés du systéme télécommandé
d’ajustement de I'angle dans les deux directiongu(fe IV-21), constituent le périscope d’entrée
du faisceau harmonique dans I'onduleur.;MBt situé dans la deuxieme chambre alors que MP
est dans unehambre intermédiaire, dite chambre « d’injectiofvete générale sur la Figure
IV-14 et détaillée sur la Figure VI-6).
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Figure IV-21- Vue intérieure de la chambre optiqueet notamment d’'une monture compléte d'un
miroir plan en SiC avec ses deux micro pousseurs.

Deux couples de miroirs plans différents ont étlisas. En effet, la configuration originale
prévoyait d’utiliser deux autres miroirs en SiCg(fiie 1V-23) adaptés a l'injection de 1a°T'3
harmonique a 60 nm. Les mesures de la planéité & dugosité des différents miroirs en SiC
sont présentées édnnexe 3 Au cours de I'expérience, ils ont été remplacas geux miroirs
multicouches en CaF(miroirs haute qualité de Layertec GmbH, avec raitement photo
résistant, utilisés pour des lasers a excimerésjuée réflectivité a 160 nm (Figure 1V-24), afin
d’augmenter I'énergie d’'injection et d’éliminer urmnne partie du rayonnement laser IR
résiduel (plusieurs ordres de grandeur) qui braitilles images de la caméra CCD du
spectromeétre.

2 miroirs sphériques SiC 2 miroirs plans CaF,
du télescope du périscope

Platine de: translation ers I’onduieur
Figure 1V-22- Seconde enceinte : la chambre optique
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La réflectivité théorique des miroirs en SiC eshmiee, pour les premieres harmoniques,
sur la Figure IV-23 a et b. Les valeurs des indaséfractiom et d’absorptiork proviennent de

[197]. Rs et Rp sont les réflectivités pour la polarisatisiiverticale) efp (horizontale) suivan®,

2
e
— cosd

2
e
cosd

Comme la polarisation du faisceau harmonique do# B dans I'onduleur (section

I'angle d’incidence.

ncosd —1)° +k?
(V-6) R = gn cos¢9+1g2 +k? o R

IV.3.1) et puisque les quatre miroirs sont situéssde méme plan horizontal, la polarisation vue
par ces miroirs est égalemgntMalheureusement, les deux miroirs plans en SéSentent, pour
cette polarisation, une réflectivité qui est deais fplus petite (35 %, Figure 1V-23 a), a 160 nm
et & 45° d'incidence, que pour la polarisat®r{62 %, Figure 1V-23 b). Pour ces mémes
conditions, la réflectivité du Calest bien plus grande : environ 82 % (Figure 1V-24)

Une autre solution aurait consisté a générer desidraques verticalement polarisées,
puis a tourner la polarisation juste avant I'inj@aten ajoutant un cinquiéme miroir dans un plan
différent. Méme si la réflectivité sur les quatremiers miroirs est considérablement améliorée,
tout le bénéfice en est perdu par I'ajout du misoipplémentaire.

Les miroirs sphériques, qui sont placés a 2° ddeesce pour limiter les aberrations
géométrigues (astigmatisme), présentent des neftést trés proches suivant les deux

polarisations (~50 %).

1 T T T T
— 20

- 459

08 .

06 |- o

Réflectivité pour la polarisation p

0 ] | ] 1 ]

50 100 150 200 250
a) Longueur d’onde (nm)
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20

- 45°

0,8 =

Réflectivité pour la polarisation s

0 I L 1 1 I
50 100 150 200 250

b) Longueur d’onde (hm)

Figure 1V-23- Réflectivité des miroirs en SiC a 2t 45° d'incidence, correspondant respectivement
aux miroirs sphériques et plans. a) Polarisatiomp. b) Polarisations.
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Figure IV-24- Réflectivité (R) et transmission (T)des miroirs en Cak pour les polarisations s et p.
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IV.3.2.ii.Design d'un systeme ultravide

Dans cette expérience, il est primordial que l&sion ne dépasse pas®lfibar au point
de connexion entre la chambre d'injection et landhi@ de I'accélérateur pour ne pas dégrader le
vide ultime de ce dernier. De plus, tous les systede pompage utilisés pour I'expérience ne
doivent pas contenir d’huile, pour ne pas dégrésteoptiques en cas de reflux d’'une pompe.

Le niveau minimum de vide est atteint en quatrepetade pompage et en
approximativement 5 heures aprés réouverture desirgas de génération d’harmoniques.
L'implantation de I'ensemble du systéme de pompesieschématisée sur le Figure IV-25 et les

détails constructeurs des différentes pompeségisont présentés sur le Tableau IV-6.

— —— —

 Mur de protection
¥ .

B 1 AR S ; A

PTM,

Chemin de cables []

Chicane

= - = o = =
» | ]
Figure 1IV-25- Schéma de I'expérience de génératiod’harmoniques implantée dans le tunnel de

I'accélérateur : détails de la partie vide. a) Vuede dessus. b) Vue de coté. PP : Pompe Primaire,
PTM : Pompe Turbo Moléculaire, Pl : Pompe lonique D : Diaphragme sous vide et V : Vanne.
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Un premier pompage, dit pompage « primaire », c@@pde deux pompes Scroll
(Synergy Vacuum ISP-250B), chacune implémentée e chambre de I'expérience de
génération d’harmoniques, permet de collecter U fimportant de particules (air ou gaz).
Ensuite, des pompes turbo moléculaires magnétiguesuspendues (PTM) a haute vitesse de
pompage (PTMet PTM, Osaka Vacuum TG1300MCAB) relayent le pompage airen Entre
alors en jeu le pompage différentiel. Trois diaghnas (symbolisés par D sur la Figure 1V-25) de
5 mm de diametre ont été placés sous vide (lettcajefaisceau IR devant alors étre aligné
parfaitement sur 'axe défini) afin d’améliorer teveau de vide de la deuxiéme enceinte en
diminuant la conductance du tube de la sectiortelraa valeur du diamétre des iris sous vide a
été choisie en réalisant un compromis entre un élisminimisant la conductance et réduisant le
flux IR (méme si ici en réalité seules les ailedaddistribution, qui contribuent peu au flux, sont
coupées) et un diametre suffisamment grand poumase couper une partie du faisceau
harmonique a injecter. En réalité, 5 mm correspiedviron 1,5 fois la taille de 'harmonique 3
en ces points, cette harmonique ayant la taillelua importante parmi toutes les harmoniques.
Une certaine marge est donc prise et cela poutitéacl’'alignement du faisceau IR dans
I'installation de génération d’harmoniques. Deuxtres! petites pompes turbo moléculaires
(PTM, et PTM;, respectivement Alcatel ATH 20/40 et Varian TURGGOLP) ont été ajoutées au
niveau de la section droite pour pomper entre i@ghdlagmes. Le niveau de vide entre les deux
chambres principales est alors significativemerdiisg®. Dans ces conditions, au point de
connexion avec le tube & vide du LEL, la pressiteirg environ 10 mbar. L'ajout de deux
pompes ioniques (Ulvac PST-200AX) permet finalendatteindre la valeur spécifiée de®.0
mbar. Aprés quelques jours de pompage on atteinte1®210 mbar.

Tableau IV-6- Paramétres constructeurs des différets systemes de pompage. PTM est utilisé pour
Pompe Turbo Moléculaire, NW (Nominal Width) et CF (Con Flat) étant des normegpour différents
types de brides, respectivement vide et ultra videe chiffre accolé correspondant au diamétre
intérieur de la bride en mm.

: , . Vitesse de Pression ultime Systeme de
Bride d’entrée o
pompage (I/s) (mbar) refroidissement
Pompe primaire NW25 5 1,6.%0 Air
N2 :1300 10 :
PTM; PTM, CF200 He 1200 10 Air
PTM, CF63 N :20/40 10° Air
PTM; CF63 N :68 3.10 Eau
. N, :200 12
Pompe ionique CF160 Ar 105 10 Aucun
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Pour la sécurité de I'ensemble du systéme assot@agenération d’harmoniques et
I'accélérateur, deux vannes a fermeture rapidégulées sur les différents niveaux de vide ont
été ajoutees (Met V,, VAT série 481, Vanne a tiroir tout métal CF40)leE permettent
notamment de s’affranchir de risques éventuels [jaacélérateur suite a une fuite ou a une

rupture de hublot au niveau de I'expérience de iggioé d’harmoniques.

La Figure IV-26 présente I'évolution de la pressitams les deux chambres principales de
la génération d’harmoniques. La pression est mesawvéc une jauge a cathode froide (ULVAC
C-11) pour le vide poussé -i@ 10° mbar- et deux jauges Bayard-Alpert (ULVAC, WIN-N3)
pour le vide limite -1 & 10" mbar-. Pour optimiser la génération de I'harmoaidy la
pression de gaz injecté doit permettre d’atteindre pression élevée dans la premiére enceinte
de 4,6.10 mbar, ce qui correspond & une « pression » searlae micro-fuite de 11 V (section
V.2.3). Dans ces conditions la pression dans lxidee enceinte reste trés faible, soit 2,75.10
mbar. En fait, dans cette configuration, le nivdawide ultime de la seconde chambre est méme
guasiment insensible (Figure 1V-26) a l'injectioa gaz dans la cellule, montrant ainsi la fiabilité

du systeme de pompage différentiel.

T - -
. . N TTCEL A | TTTCEREEEL | IECTRTESTTEY  TTTFERIRE &
5] i E
10 = 7
| -5
& __ e
& 10 73 :
é = _" | M::r
- 3 -‘A ."‘ o & A A " g = ,«é\
Sy ;
3 E
-6 i -
: —&— Pch,
10-? ’_Ill I I I i 1 I 1 I T | T S 10'8
’ . 4 6 8 10

Pression de gaz injecté (V)

Figure 1IV-26- Evolution de la pression dans la prenére et la deuxieme chambre, respectivement
Pch, et Pch,, en fonction de la pression de gaz injecté. La amspondance volt-pression est donnée
en Annexe 2.
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IV.4.Le spectrometre
I\V.4.1.Description

A la sortie de la seconde section d’onduleur, i@mnaement est réfléchi & environ 85°
d’incidence sur un miroir plan Sy@ revétement Or. L’ajustement de I'angle de c@impermet
d'adapter I'angle du rayonnement vers le spectmani{&igure 1V-27, [170]). Il est composé de
deux fentes (une horizontale, une verticale) ehdéseau a dispersion horizontale positionné
proche de l'incidence normale. Ce réseau dirigédisseaux de photons vers une caméra CCD a
haute sensibilité illuminée par l'arriere par unévidtion constantec£25° : angle entre le
rayonnement incident et la caméra).

Réseau

Position

Camera
S8

Figure 1V-27- Spectromeétre [170] a réseau laminairdShimatsu Corp. revétement Or, de densité
linéaire Dy, =2400 lignes/mm, et de rayon de courbur®&=922 mm) de résolution spectraleA).)
inférieure a 0,1%. Le spectrométre a été calibré, ®,033 nm pres, sur la raie 1 d’'une lampe a
Hélium. La caméra CCD est de la marque Princeton Istruments, modéle PI*SX 400, 1340x400
pixels de 20 um de coté.

En effectuant une rotation du réseaj) €t en ajustant la position de la caméra CCP: (
distance entre le réseau et la caméra) une laage gle longueur d’onde)(peut étre observée,
d’aprés les équations (1V-7) et (IV-8).

cod(a,) , cod(a, —¢) _ cosi) +cos@, —<)

(IV-7) B B =
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(Iv-8) sin(a;) +sin(@, —¢) =mD, A

ou L; est la distance entre les fentes et le réskal15 mm) etm l'ordre de diffraction du
réseau.

Le Tableau IV-7présente les valeurs de la position de la caméfa €&Qle I'angle d’incidence

sur le réseau pour les principales longueurs d'ediediées.

Tableau IV-7- Position de la caméra CCDL(y) et angle d’incidence §) du réseau pour différentes
longueurs d’'onde d’émission 4). De gauche a droite, ces longueurs d'onde corresmpdent aux
rayonnements du laser générateur, des®3, 5™ et 13™° harmoniques générées dans les gaz, et
finalement des 3™ et 5"° harmoniques LELs non linéaires de la 8" harmonique générée dans les
gaz.

A nm 800 266 160 60 54 32
Lo mm 623,959 635,724 641,423 634,216 633,251 629,991
a degré 12,5 31,658 23,842 1,73 16,236 14,754

Puisque le faisceau est dispersé horizontalemerie paseau, la caméra CCD révele une
image sur laguelle I'axe vertical correspond adaiton transverse verticale du faisceau et I'axe

horizontal a la longueur d’onde (Figure 1V-28).

[\

Position verticale (mm)

o

158 158 160 161 162 163 164
Longueur d’'onde (nm)

Figure 1V-28- Image typique de la caméra CCD du speromeétre. Cas d’'une unique impulsion de
I'’harmonique 5 a 160 nm.

L’'ordre O de diffraction du réseau permet d’obseteedistribution transverse complete
du rayonnement de I'onduleur, i. e. verticale saxd vertical et horizontale sur I'axe horizontal,
mais a la condition d’ajouter sur le trajet du desu des filtres adaptés (filtre a 160 nm : section

V.4) qui rejettent fortement I'IR résiduel.
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Dans la configuration actuelle, le réseau refoeales émissions et diminue ainsi les
sections transverses sur la caméra CCD, qui sorg plus adaptées a la taille des capteurs. Cette
diminution entraine également I'augmentation dw flmesuré. Les distributions transverses
observées sont I'image des distributions réelleseraues au niveau des fentes, avec une taille
multipliée par un facteur allant de 0,36 pour laedamental a 0,39 environ pour I’harmonique 5
(dépendant de la position de la caméra CCD donaee lé Tableau I1V-7).

Afin d’estimer le niveau d’énergie des différenssyannements observés sur la cameéra,
I'efficacité spectrale du spectrometig eciro €quation (1V-9)) doiétre calculée. Elle dépend de
la réflectivité du matériau du réseau a la poléinsap et autour de 25° d’incidencBdsea), de

I'efficacité geéomeétrique du réseal fsom. esequ €t de la sensibilité de la caméra CCRyferd.-

(IV-9) E spectro = ReasealEt géom résearkamera

Le Tableau IV-8 montre que le systeme est bien tédggour visualiser les premieres
harmoniques générées dans les gaz ainsi que leemggoes harmoniques non linéaires LELs
jusqu’a 32 nm, longueur d’onde qui correspond 374 harmonique LEL de 1a®8® harmonique
générée dans les gaz. En dessous de cette londloeute, I'efficacité est trop faible pour

observer un signal.

Tableau IV-8- Effectivité spectrale du spectrometre E; speciro 4 €St la longueur d’onde d’émissionny
le numéro d’harmonique par rapport au laser Ti: Sa, Reseay la réflectivité du réseau pour la
polarisation p et a 25° d'incidence,Esgsom. reseau I'fficacité géomeétrique du réseau etSiamera 12
sensibilité de la caméra CCD.

4 (nm) NH Reéseau E¢ géom. réseau Saméra Et spectro (%0)
800 1 0,978 0,015 0,550 0,81
266 3 0,342 0,075 0,150 0,38
160 5 0,175 0,165 0,190 0,55
60 13 0,115 0,38 0,300 1,31
54 15 0,142 0,36 0,395 2,01
32 25 0,09 0,05 0,415 0,19
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IV.4.2.Calibration des rayonnements en termes dgagar impulsion et
de brillance

La calibration de I'ensemble des rayonnements w@bsersur la caméra CCD du
spectrométre est basée sur la mesure de I'émispiontanée a 160 nm. Ce rayonnement bien
connu est en effet facilement quantifiable (équmefiy/-10) [198]-[200]. En pratique, I'émission
LEL est analysée en mode non injecté, a la soeidadpremiere section d’onduleur, car le
rayonnement, produit a ce niveau, est composeipalenent d’émission spontanée. Il comporte
probablement un peu de rayonnement SASE, qui mstelipar la faible mise en paquets du
faisceau d’électrons, et il est donc négligé darsalcul. On suppose de plus que le rayonnement
observé ne contient pas des modes d'ordres supedeuréseau des harmoniques non linéaires
d’émission spontanée. Celles-ci présentent pouttaatintensité non négligeable par rapport au
fondamental (Figure IV-29), mais l'efficacité duesprométre pour ces ordres supérieurs est
inconnue. Principalement, il faudrait prendre empte I'ordre 3 du réseau de I'harmonique non
linéaire 3 et le 5 de I'harmonique non linéaire 5.

La densité spectrale de puissance de I'émissiomtapée Ps g9 émise par le faisceau
d'électrons a la sortie de la premiéere section ditdeur (N, periodes) peut alors étre définie en

unité d’angle solidecg) et a la pulsation de résonanee = 273/] d’apres [198] par :

— aZPES _ezolc 2,,2 K2 2
(Iv-10) Foes = (ow/whpa ), 4 NeYo ( KZT JW,

v 1+7
2

avec I'impédance du vid&=377Q.
Celle-ci dépend notamment linéairement du courgéteadu faisceau d’électrons, qui peut étre

évalué facilement dans ce cas :
IV-11 =
(IV-11) =

ou g=0,35nC est la charge du faisceauwsstl ps (FWHM)a longueur de paquet au niveau de
I'onduleur.

La puissance créte de I'émission spontanée perg ée exprimée par :
2

_ newps,ES
N

p

(IV-12) Fes
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ou la largeur de bande vauiNg/ (équation (1l-13)) eBH,, I'angle d’ouverture du rayonnement

(rayon en 1/8 :

(IV-13) 0,

Avec les parameétres du faisceau d’électrons (Babl®y-2) et de I'onduleur (Tableau
IV-3) utilisés durant I'expérience, la puissancéterf.) vaut 35,7 W, soit 35,7 pJ d’énergie par
impulsion Eimpuision Pour une durée d’'impulsionrd d’1 ps (FWHM).
La puissance créte de I'émission spontanée a égated@é calculée sur SRW [129]-[133] dans
ces mémes conditions, et vaut 34 W avant le pastegyéentes (ouverture horizontale : 1,5 mm,
ouverture verticale : 8,8 mm). Cette valeur estcden bon accord avec I'estimation théorique.

Au niveau de la CCD du spectrometre, la puissaréte cecue vaut 11,2 W (Figure 1V-29).

2,5 —

Photon/s/0, 1%bw (1078)

0 N A

[ | | |
10 20 30 40

Energie de photon (eV)

Figure 1V-29- Spectre calculé (SRW) du rayonnemend’émission spontanée a 160 nm (7,76 eV) et
des harmoniques 3 (23,01 eV) et 5 (38,82 eV), awaau du spectrométre. Parameétres du calcul :
passage a travers une fente horizontale de 1,5 miume fente verticale de 8,8 mm. bw correspond a
la largeur spectrale relative. Paramétres du fais@u d’électrons et de I'onduleur respectivement
d’'aprés le Tableau IV-2 et le Tableau IV-3.

Pour estimer I'énergie par impulsion produite delmsque cas, i. e. a la fois en mode injecté
et non injecté, aprés une ou deux sections d'ondud¢ pour différentes longueurs d’onde,
chaque image recue sur la caméra CCD et correspbadan cas précis de rayonnement est

analysée. Une valeur d’énergie par impulsion essabbtenue en unité arbitraire (les détails de
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ces calculs sont exposeés ci-dessous). Finalementdifférentes valeurs sont normalisées par
rapport a celle de I'émission spontanée, qui vaatcdnviron 35,7 pJ.

Le calcul de I'énergie par impulsion en unité agbie consiste d’abord a réaliser une double
intégration, verticale et spectrale, de l'image eobe au niveau de la caméra CCD du
spectrométre. Ensuite, un premier facteur correqtif tient compte du nombre d’'impulsions
collectées (rayonnement a 10 Hz) est appliqué. éxample, comme le signal d’émission
spontanée est faible, des temps d’acquisition |layg utilisés, typiquement 1 s a 5 s. On
multiplie ensuite par un second facteur correctif fgit intervenir le pourcentage d’émission
traversant les fentes. Ce calcul est basé sumtiasbn de la taille du rayonnement au niveau de
ces fentes qui est directement reliée a la divegef,’, rms). Celle-ci correspond a la
convolution de la diffraction due au faisceau diélens ¢, équation (lI-3)) et de la diffraction
due a I'onde optiquel/2, équation (1V-13)), soit :

(IV-14) 07'=\/(0")2+(9—2W)2 :\/%JrZAL,U

La taille de I'émissiond;, rmg au niveau des fentes est alors deduite selorstande ()

entre la sortie de la premiére section et la feotesidérée.

(IvV-15) o, =L,sin(@,")=L,0'

Lors de I'expérience, la fente verticale étantltateent ouverte (8,8 mm), la totalité de I'émission
est transmise, alors que l'ouverture de la fentézbotale limitée (1,5 mm) coupe une bonne
partie de I'émission.

Ensuite, il faut tenir compte du fait que la daition spatiale horizontale (x) du

2
rayonnement est gaussienne et de la formexp(—ﬁ
O-X

distribution. Si I'on suppose que la fente horizdatest bien alignée avec le rayonnement émis

), Ou oy est la largeur rms de la

par I'onduleur, le calcul revient alors a connalér@ourcentage d’aire de la distribution qui passe
a travers la fente. Pour effectuer ce calcul, aodpe une distribution gaussienne parfaite en un
nombren, de rectangles de largety=4s,/n;, 40, étant le diamétre en f/de la distribution, et de

hauteur égale a l'intensité de la distribution eé#tec gaussienne au point de positionnement du
rectangle, comme schématisé sur la Figure 1V-3@s Bl nombre de rectangles est grand plus la

précision du calcul est importante.
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0
a 2a,
(10}
=
//_’
/é_ 4Jx
2 Position horizontale X

Figure IV-30- Distribution spatiale théorique (gausienne de largeur rmseoy) de I'émission de
I'onduleur. Schématisation de la méthode de calcw@nalytique employée pour évaluer la partie du
rayonnement traversant une fente du spectromeétreci horizontale et de largeuras.

L’aire totale de la gaussiennéqf peut alors s’exprimer, sous la forme suivanteanmmoe la

somme des aires des rectangles :

(20, +(i-)2%2)2
n, +1 R | S

4o 2
X e ZJX
nr i=1

(IV-16) A =

De la méme maniére, I'aire de la gaussienne déemiar la fenteAg) de largeur @ s’exprime

ainsi :
(o +(i-272)?
20,5 202 '
(IV-17) A =—=2>e '
nr i=1

Le rapport deAs sur Ar donne le pourcentage d’émission recue par la @n@®D du
spectrométre et donc le facteur correctif. Le dakst effectué sous Mathcad et est réalisé
instantanément pour un nombre de rectangies Q000) suffisants a obtenir une erreur de calcul
inférieure & 13 %.

Un dernier facteur correctif tient compte de fedcité spectrale du systéme spectrometre

d’'apres le Tableau IV-8.
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Via la mesure de la largeur spectrale relative dnawiteur (bwaA4/2) des impulsions au niveau
du spectrometre, et de la valeur de la durée d’isipu donnée par le code PERSEO Dépendant
du Temps €, FWHM, section 11.2.2), il est possible d’estimEr nombre de photons par

impulsion Nphimpuision, 1a puissance crétd{), le flux spectral créte@() ainsi que la brillance

créte E.).
N, . . — __mpulsion E -
IV-18 ./impulsion avec oton en eV
( ) Phiime Ephoton Phet Ar
Eimpulsion
(IV-19) P = —,  enw
0. R
(IV-20) c 1 (AJ en photons/(s.0,1%bw)
Ephotono,l(/])
- = 40,
(IV-21) —c A (nm) 2 en photons/(s.mragnnt.0,1%bw)
( 1000 )
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Chapitre V : Caractérisation de la source harmanitjinjection

V.Caractérisation de la source harmonique d’injection

V.1.Caractérisation des 8™ et 13™ harmoniques

La source harmonique a été testée pour la prenidégseen France au CEA et plus
particulierement au SPAM (Service des Photons Atomie Molécules) sur le laser LUCA,
installation Ti: Sa dont les propriétés (800 nm,H4 50 fs, 20 mJ par impulsion) sont proches

de celles du laser employé au Japon (section I\¥).3.1

Figure V-1- Installation de génération d’harmoniques produites dans les gaz. La premiéere série de
tests a été réalisée au CEA Saclay (France).

Les configurations mécanique et optique du syst@engénération des harmoniques et de
leur propagation (Figure V-3) sont quasiment idgres a celles de I'expérience réalisée sur le
prototype de I'accélérateur SCSS (section IV.32¥eption faite du choix de la distance focale
de la lentille de génération, 5 m et non 7 m poes thisons d’encombrement. La différence
majeure réside dans le choix des longueurs d’ofétade de la génération d’harmoniques.

En effet, avec une énergie du faisceau d'électam250 MeV, le prototype de I'accélérateur
SCSS doit permettre d’amplifier un rayonnement loemigue d’injection entre 266 nm gHet 60

nm (Hy3). Nous avons d’ailleurs choisi d’étudier plus mafierement ces deux harmoniques. La
3™ harmonique est générée avec une efficacité bepylas importante qu’une harmonique du

plateau telle que H, donnant ainsi une souplesse plus importante 'sptirhisation de la
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génération d’harmoniques et du recouvrement terhmoree le faisceau injecté et le faisceau
d’électrons, et simplifiant ainsi la réalisation udé expérience inédite. L’injection de
I’'harmonique 13, qui est une harmonique du platpaumettrait de générer apres amplification
par un onduleur, un rayonnement fondamental LEeatément dans le domaine spectral VUV,
ouvrant ainsi la voie a la production d’'un rayoneatX mous intense et totalement cohérent par
les techniques LELs HGHG, NHG et/ou cascade (se¢t#?.iii.a).

V.1.1.Parametres d’optimisation de la génération

Les tests ont permis de vérifier le bon fonctionaetrgénéral du systeme de génération et
d’établir les paramétres de son optimisation. Etlminé le choix des harmoniques considérées,
les détecteurs employés sont différents de celigagipour I'expérience d’injection a SCSS. La
caractérisation de lintensité du rayonnement dearfhonique 3 a été réalisée via un
photomultiplicateur UV (Hamamatsu 759) placé apnédiltre interférentiel UV (Melles Griot,
03FIU115, transmission maximale a 266 nm : 12%dbgmassante : 2 nm (FWHM)). Pour
I’'harmonique 13, le détecteur est un ensemble itoédstle deux étages de galettes de micro
canaux (Hamamatsu F2221-21P) permettant de réimgageun écran phosphore (Hamamatsu
P43, émission a 540 nm) la distribution transvees€&harmonique qui est alors observée via une
caméra CCD (Basler, BASLCAA102F) au travers d'ltrdien étain (Lebow, 0.1Sn-M-L.1.0).
Ce dernier permet de couper le rayonnement IR ausqalrs ordres de grandeur tout en laissant
passer une bonne partie du rayonnement VUV (Figiw®). Cependant, ce filtre, étant

autosupporté et de faible épaisseur, est treddragi

c
i
@
R
£
@
c
T
L
|_

Longueur d’onde (nm)

Figure V-2- Calcul de la transmission théorique d'm filtre en étain, non oxydé, de 100 nm
d’'épaisseur autour de 60 nm [201].
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Alors que le détecteur de I'harmonique 13 est ptiicectement en sortie de la deuxieme
chambre harmonique (Figure V-3), c'est-a-dire dae h'utilise que trois miroirs en SiC, le
photomultiplicateur utilisé pour mesurer le sigdalla 3™ harmonique est disposé en face d'un
miroir en aluminium qui permet d’extraire cette anique. Les deux rayonnements peuvent
donc étre mesurés quasi simultanément en chanigeposition d’'une translation qui commande

la position de ce miroir.

Rayonnement Miroirs en SiC
cellule des harm'oplques du télescope
y et IR résiduel
; 1
Lentille Miroir / it
f=5m aluminium

@ - Fitre en étain

> 4 15" miroir
S planen SiC
[ du périscope

:} - Galettes de
—

Photo Ecran o — micro canaux
multiplicateur Phosphore
Caméra CCD

Figure V-3- Configuration utilisée durant les testsréalisés en France permettant de mesurer les
propriétés des harmoniques 3 et 13.

Cing paramétres principaux peuvent étre adaptés goiumiser le signal harmonique lors de
I'expérience :
- la pression de xénon injectée dans la cellulguféi V-4 a). L’intensité maximale de la
13™ harmonique est atteinte avec deux fois moins desgon dans la premiére enceinte
que pour la $"™harmonique. Il est assez commode d'utiliser, com@férence du niveau
de pression de xénon injecté, la pression de satde la vanne micro fuite
(section IV.3.2.i)) notéePy et exprimée en unité volt (correspondance en jomressn
Annexe 2.
- le diametre du faisceau laser IR au niveau dentlle de focalisation (Figure V-4 b). Il
permet de changer la géométrie dans la cellule.
- I'énergie par impulsion du laser IR (Figure V-¥ ta saturation du signal n'a pas pu
étre observée car I'énergie par impulsion disp@nél moment de I'expérience (12 mJ)
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n’'est pas assez importante dans cette configurktiggue focale pour obtenir, au point de
focalisation, une densité de puissance qui dépagssentiel d’ionisation du xénon.
- la position de focalisation du laser IR dans ddlute (Figure V-4 d). Avec une telle
longueur de focale, la variation de I'intensité d@smoniques en fonction de la position
du point de focalisation dans la cellule est tablé, car la taille du laser IR est presque
constante sur plusieurs cm.
- la durée d'impulsion. En pratique, il n’est pasade la changer et cela n’a donc pas éte
étudié ici.

A l'exception de la pression, les évolutions ddaensités des signaux observés sont quasiment

similaires pour les deux harmoniques.

1

0,8 —
© 0,6
=
_2 ,
£ 04+
= 1
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0 I 1 1 1 I
1 2 3 4 5
a) Pression dans la chambre de génération (10-* mbar)
1
0,8
- -
=
= 0,6
T
o -
;33 0,4
j= -
0,27
0 T T T T T
10 15 20 25 30
b) Diameétre apparent du laser de pompe {mm)
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Figure V-4- Optimisation de l'intensité de la 8™ harmonique générée dans le xénon (mesurée avec
un photomultiplicateur UV) et/ou de la 13™° harmonique (systéme de galettes de micro canau))

en fonction de la pression mesurée dans la premieéchambre (directement reliée a la pression de
xénon injecté, correspondance en Annexe 2). Parames laser :Eimpusio=12 MmJ, @=22,5 mm. b) en
fonction du diametre laser IR de générationEinpusion=12 mJ. Pg=11 V. c) en fonction de I'énergie
par impulsion du laser IR. @=22,5 mm. P&=11 V. d) en fonction de la position du point de
focalisation du laser IR par rapport au centre de & cellule. Paramétres laser Einpusion=12 mJ,
@=22,5 mm.P=11V.

Une barre d’erreur d’environ £0,025 en u. a. a ét@joutée pour prendre en compte les variations tir

a tir du signal des harmoniques 3 et 13 mesuréesrdaur détecteur respectif.

Les conditions les plus favorables a la génératibarmoniques sont obtenues, dans notre cas
expérimental, pour un faisceau laser IR d’envir@nil d'énergie par impulsiofEifpuision, de

22,5 mm de diametre apparedt)( et focalisé 3 cm avant le centre de la cellGlette derniere

91



Chapitre V : Caractérisation de la source harmanjinjection

est remplie de xénon en continu, donnant, en l'oeage ici, une pression constante dans la
premiére enceinte de 4,6 3@nbar Peny), ou 11 V Bgy) sur le lecteur de pression situé apres la
vanne micro fuite (section 1V.3.2.i). Pour ces dtinds, I'énergie par impulsion maximale de
’harmonique 3 a été mesurée avec un photodétectddr (Newport, 818-UV silicon
photodetector) et correspond a 2 microjoules.

V.1.2.Profils transverses

Estimer les profils transverses des faisceaux haigues revét un intérét tout particulier
car la modulation en énergie des paquets d’élext(section 11.1.4) est assurée par le faisceau
injecté. Le rayonnement de I'harmonique 3 peut ptopagé dans l'air a la différence de celui
émis par la 1% harmonique. Aussi, une caméra CCD UV (COHU sdlidescamera) est placée
hors vide a plusieurs metres de la sortie de largbcenceinte, a 'emplacement théorique de la
premiére section d’'onduleur. Elle permet d’obsetesrdistributions transverses de I'lharmonique
3 autour de la position d'interaction et d’estinienportance des aberrations géométriques du
systeme de refocalisation. La Figure V-5 montre lqudistribution de I'harmonique 3 est quasi

parfaitement gaussienne au niveau du point deifat&in dans la premiére section d’onduleur.

1
—~ 0,8
©
Z 06
D
9 0,4
2 0o - Intensité (u. a.)
’ 02 04 08 08 1

Position verticale (mm)

0 05 1 1,5 2
Position horizontale {(mm)

Figure V-5- Section transverse (obtenue via une cama CCD UV : COHU solid state camera),
distributions horizontale et verticale du rayonnemeat de I'harmonique 3 au point de focalisation
théorique dans I'onduleur. Parametres laser Einpusio=12 mJ, @=22,5 mm.P4=11 V.
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Antérieurement, ce systeme a été optimisé, au deg@arrayonnement IR (Figure V-6)
dans cette méme zone, en réduisant au maximum ngkesad’incidence sur les miroirs

sphériques, ce qui minimise les aberrations.
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Figure V-6-Section transverse (obtenue via une cam@CCD Basler 1392x1040 pixels, 8 ou 12 hits,
15 Hz), distributions horizontale et verticale du &isceau laser IR au point de focalisation théorique
dans l'onduleur.

En changeant la position du détecteur autour datpte focalisation, I'évolution des
tailles transverses du rayonnement de I'harmonjer horizontal et en vertical peut étre recréée.
La Figure V-7 met en lumiere les deux points dalisation différents distants d’environ 1,5 m,
preuve d’aberrations toujours existantes mais deumnéme limitées. Le systéeme de propagation
et de refocalisation devrait donc permettre unuesement efficace entre le faisceau d’électrons
et le faisceau harmonique. D’ailleurs le recouvneinaec la source d’électrons de divergence
tres faible (section VI.1.1.i) est d’autant pluSagfce que I’harmonique d’injection considérée est

petite car la divergence harmonique décroit entionale la longueur d’onde d’émission.
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dans la premiére section d’'onduleur {m)
Figure V-7- Evolution des tailles transverses horiantale et verticale de la 3" harmonique en
fonction de la position théorique dans I'onduleur.Parametres laser :Eimpusion=12 MmJ, @=22,5 mm.
Pg&=11 V.

La Figure V-8 donne la section transverse de I'lwaniogue 13 et les distributions en horizontal et
vertical obtenues directement en sortie de la dgn&ichambre, i. e. & environ 8 m du point de
focalisation théorique dans I'onduleur.
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Figure V-8- Section transverse (systéme de galettde micro canaux-écran phosphore-caméra CCD
Basler), distributions horizontale et verticale durayonnement de I'’harmonique 13 & 8 m de I'entrée
de la premiére section d’'onduleur. Paramétres laserEimpusior=10 mJ, @=22,5 mm.Pg=3,4 V.
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Cette position ne permet donc pas d’observer diedies aberrations géométriques, car celles-
ci ne sont visibles que dans une zone proche decklisation du faisceau. Néanmoins, ce
systeme permet de voir trés précisément I'évolutieria distribution d’'une des harmoniques du
plateau en fonction des conditions de génératiimage a été obtenue ici pour des conditions
de génération qui optimisent parfaitement les ithigtions transverses du faisceau, qui sont alors
guasi gaussiennes, mais minimisent par un fact@&uerlviron I'optimum du signal harmonique
atteignable dans notre expérience. En effet, Igiredu laser de génération a été réduite a 10
mJ/impulsion, ce qui diminue l'ionisation dans lellgle et améliore ainsi le front d’onde du

rayonnement harmonique.

V.2.Caractérisation de la 5™ harmonique

Une fois la connexion établie entre I'expérience gEnération d’harmoniques et
I'accélérateur, des premiers tests d’étude desrigtép spectrales et de stabilité tir a tir de la
génération d’harmoniques ont pu étre réalisésevigpkectrometre de l'installation LEL (section
IV.4).

L’énergie du faisceau d’électrons étant limitée5@ MeV au moment de I'expérience, la
longueur d’onde la plus courte a injecter corregpgdttharmonique 5. Les deux miroirs plans en
SiC du transport harmonique sont remplacés parndesirs multicouches en CaHsection
IV.3.2.i) afin a la fois d’éliminer un maximum d’IResiduel sur nos détecteurs et d’augmenter le
signal harmonique grace a une meilleure réfleéivit

V.2.1.Distributions spectrale et verticale

La Figure V-9 présente I'image d’une unique impaisile la 8™ harmonique obtenue au

niveau de la caméra CCD du spectromeétre, son spasfocié intégré verticalement sur toute

I’émission, et son profil vertical intégré speatrakent.

Position verticale (mm)

159 159,5 160 160,5 161 161,5 162
a) Longueur d’onde (nm)
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Figure V-9- 5™ harmonique générée dans le xénon (une seule impols accumulée). a) Image
obtenue au niveau de la caméra CCD du spectrométrb) Profil spectral avec intégration sur I'axe
vertical. c) Profil vertical avec intégration sur faxe spectral. Paramétres laser Eimpusioni=20 mMJ,

@=21 mm.Pg&=11 V.

Un profil net Gaussien apparait a la fois sur lissridutions verticale (Figure V-9 b) et
spectrale (Figure V-9 c).
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La largeur spectrale relative a mi-hautetit/{)rwum de I'impulsion uniqgue mesurée ici,
vaut 6,35.10, la fonction d’appareil du spectrométre n’étarg pese en compte car l'incertitude
de la mesure réalisée sur I'ajustement, ou « fibayussien de la distribution spectrale est du
méme ordre que la résolution spectrale du spectrent€10®. De plus, méme pour une erreur
maximale de 18, la valeur présentée ici est trés peu affectée.

Pour un faisceau gaussien a la limite de Fouriersuppose donc que l'impulsion n’est
pas élargie spectralement par un effet quelconge#e valeur correspond a un temps de

cohérencet{,n) de 37 fs d’apres I'expression suivante :

2In2A( A
V-1 t Y
( ) (coh)FWHM T C(AAJFWHM

La durée d’'impulsion théorique d’'une harmoniquerdie faible ¢,) peut également étre évaluée

car celle-ci est directement reliée a la durée plilsion du laser générateuf.ds), comme sulit
[202] :

T
(v-2) “= T

Avec p=5 etrase=110 fs (Tableau 1V-4), la durée d’'impulsion deafmonique 5 vaut 49,3 fs.

L’impulsion mesurée est donc quasiment totalemehéente temporellement. Pour des ordres
plus élevésp est remplaceé par un ordre effectif [202].
Cette largeur spectrale relative est, de plusagarhent adaptée au gain spectral du LEL
dont la largeur a mi-hauteur vaut, d’apres I'écuafil-13), A/]—A = Ni =333.10°.
P

Par conséquent, une harmonique présentant de felgsiétés spectrales devrait étre

parfaitement couplée au milieu amplificateur LEL.

V.2.2.Stabilité de I'émission

L’étude de la stabilité de lintensité, de la loegu d’'onde d’émission et de la largeur
spectrale de I'émission de I'harmonique 5 est Hétaici-dessous. Malheureusement nous ne
possédons pas de données paralléles, a l'instahéxgeerience, de I'évolution de ces mémes
propriétés pour le laser Ti: Sa qui influencenfatmn tres importante le processus de génération.

Les sources de linstabilité du laser IR peuvent @ombreuses. Selon le constructeur
(Tableau 1V-4), la stabilité tir a tir théorique emiensité d’'une telle installation est de I'ordte
5 %, cette valeur peut dans la réalité étre bieis phportante car elle est directement liée aux
variations d’humidité et de température dans noiteee laser (climatisation a environ + 1°C).
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A cela s’ajoute une instabilité due a la variatitnpointé du laser IR au niveau du passage dans
le trou d’entrée de la cellule, le diametre de ieelétant tres proche de celui du laser. En effiet,

le systeme laser est Iégerement instable en positiotensité du laser IR entrant dans la cellule
peut varier fortement et donc également le niveagé&hération d’harmoniques. Ce phénomene
peut étre trés amplifié si des vibrations duesdifigrents systemes de pompage, mémes faibles,
sont propagées jusqu’aux miroirs IR de propaga¢idou jusqu’a la cellule. Une variation de
plusieurs dizaines de pourcent peut dans ce casRBttisagée. Nous avons d’ailleurs découvert,
malheureusement apres la période de prise de dondéel'expérience de génération
d’harmoniques et d’'injection, que d’'importantesratinns étaient causées par la premiere pompe
Scroll (PR sur Figure 1V-25). En améliorant le positionnemaatcette pompe, les instabilités de
pointé du laser IR ont pu étre divisées par urefacs a 5.

Seules les variations propres au laser IR intengahen termes de longueur d’onde et de largeur
spectrale -la variation de pointé du laser danselaule n'ayant a priori aucune influence sur
celles-ci- et c’est pourquoi on s’attend a ce e Instabilité respective soit plus limitée que

celle de l'intensité.

La Figure V-10 présente 26 profils spectraux swsitegjui ont été obtenus dans des
conditions constantes de génération sur une dueéwicbn 15 minutes. Des variations tir a tir

importantes d’intensité sont observées.
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Figure V-10- Spectre d’émission de la®® harmonique générée dans le xénon, et obtenu au eau
de la caméra CCD du spectrométre (50 impulsions agmulées). Paramétres laser Eimpusioni=20 mJ,
@=21 mm.Pg=11 V. Les différentes mesures ont été obtenues sum intervalle de 15 min.
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Chapitre V : Caractérisation de la source harmanjinjection

Le Tableau V-1 présente les variations tir a tiirgensité, longueur d’'onde et largeur spectrale
relative, correspondant a une analyse détailléalifigsentes propriétés du rayonnement (Figure
V-11 a Figure V-13).

Tableau V-1- Variations des principaux paramétres aractérisant la distribution de la 5™
harmonique (50 impulsions accumulées, 15 minutesatquisition pour 'ensemble des donnéeshyax
correspond au maximum d’intensité,2 la longueur d’onde d'émission et4i/A la largeur spectrale
relative a mi-hauteur (FWHM). Parameétres laser :Eimpusior=20 mJ, @®=21 mm.P,=11 V

Imax (U. @.) A (nm) AMA (FWHM)
Moyenne 3773 160,641 6,50:10
Déviation standard (rms 1513 0,037 0,23.10
Variation % 40,09 0,02 3,57

La Figure V-11 présente I'évolution de l'intensitéte de la %™ harmonique, mesurée au
maximum d’émission spectrale, pour les 26 fichistgcessifs. Méme si une fluctuation

importante est a noter (x 40 %), le signal génénglde osciller (autour de 3800).

4800
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3200-

2400

1600-

800 —

0 4

Intensité (u. a.)

T T T T T | T T T T T T |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Numéro de fichier

Figure V-11- Evolution de l'intensité de la 8™ harmonique au cours du temps (50 impulsions
accumulées, 15 minutes d’acquisition pour I'ensemeldes données). Paramétres laseE;mpuision=20
mJ, @=21 mm.Pg=11 V.— symbolise la valeur moyenne obtenue sur les 26Hiers.

Gréace & la trés bonne résolution spectrale du speétre € 2.10° nm), la variation en
longueur d’onde d’émission de I'harmonique 5 pete énesurée précisément. Elle est trés
limitée, soit £0,02 %. La Figure V-12a tend a mengue, comme l'intensité, la longueur d’onde

émise semble osciller, ici autour de 160,64 nm. f&ty une relation quasi linéaire entre
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Chapitre V : Caractérisation de la source harmanjinjection

I'amplitude et longueur d’'onde semble méme intenv@figure V-12 b). Le signal est multiplié
par deux pour une variation pourtant plutot faidke +0,085 nm. Il est difficile de relier ce
comportement au processus de génération d’harmesigiont I'efficacité reste indépendante de
la longueur d’onde de génération, ni a la réflettigpectrale globale du systeme de propagation,

ni méme a la sensibilité spectrale du détecteurdauos les deux cas n’expliquent absolument pas

de telles variations.
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Figure V-12- Variation de la longueur d’onde de 1&5°™ harmonique (50 impulsions accumulées, 15
minutes d’acquisition pour I'ensemble des donnéeshp) en fonction du temps. b) en fonction de

[
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5200

l'intensité du signal harmonique. Parametres laser Einpuisionr=20 mJ, @ =21 mm.P,=11 V.
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Chapitre V : Caractérisation de la source harmanjinjection

L’évolution de la largeur spectrale relativeifl) est présentée sur la Figure V-13.
Comme pour la longueur d’'onde d’émission, les V@& sont peu importantes, soit +3,57% et
ne doivent, a priori, pas perturber tir a tir léngau LEL.
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Numéro de fichier )
Figure V-13- Variation tir a tir de la largeur spectrale relative a mi-hauteur (44/2) de la 5™
harmonique en fonction du temps. 15 minutes d'acqaition pour I'ensemble des données.
Parametres laser Einpusionr=20 mJ, @=21 mm.P,=11 V.

Les variations des propriétés du rayonnement deribnique 5 devraient se répercuter
sur celles de I'émission amplifiée par le LEL, edépendamment des autres phénoménes
impliqgués dans le processus LEL. L’émission LEL reade injecté risque donc d’étre assez
instable tir a tir au niveau de son intensité ndagrait, en termes de longueur d’'onde d’émission

et de largeur spectrale, étre relativement stable.

V.2.3.Parametres d’optimisation de la génération
La premiére phase de tests réalisée en Francdo(s®cl) a permis de déterminer les
parametres d’optimisation de l'intensité des hanaes 3 et 13. Les plus forts signaux étaient
obtenus, en focalisant avec un diameétre appareB® @23 mm un faisceau IR de plus de 12 mJ
d’énergie par impulsion dans la cellule rempliexdaon. La pression au niveau de la premiére

enceinte atteignait alors respectivement 4,8 tbar et 2,3.18 mbar, ce qui correspond & 11 V
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Chapitre V : Caractérisation de la source harmanjinjection

et 3,4 V sur le lecteur de pression situé apreatee micro fuite (section 1V.3.2.i). Une nouvelle
optimisation des parametres laser et de pressiogeffestuée pour 'harmonique 5. Une analyse
de I'évolution de l'intensité intégrée au niveats d@ages de la caméra CCD du spectrometre a
alors été realisée en faisant varier la pressiongae injecté (Figure V-14), I'énergie par
impulsion et le diametre du faisceau laser générafespectivement Figure V-15 et Figure
V-17).

La Figure V-14 montre une claire dépendance déetisité du signal de 1&® harmonique
en fonction de la pression de gaz injecté. Le $igaable augmenter d’abord en puissance de 4 -
plus le nombre d’atomes de gaz est important plusdeut générer des photons UV- jusqu’a un
maximum correspondant & une pression de gaz de.1RoWr des valeurs de pressions plus
grandes, I'émission harmonique est probablemetso¥aée en partie, et le front d’'onde altéré ;
une défocalisation importante intervient et emp@ahmise en phase cohérente de I'émission.
1
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Figure V-14- Intensité de la 5™ harmonique en fonction de la pression injectée deénon en unité
Volt d’apres le lecteur de pression situé aprés kaanne micro fuite. Temps d’exposition pour chaque
mesure : 1 s. Paramétres laser Einpusior=19 MmJ, @=21 mm. Barre d’erreur de chaque mesure : *
18 %.

La Figure V-15 montre que lintensité du signal dearmonique 5 n’est ici pas

complétement saturée avec les intensités laséséatd. Des limitations techniques imposent, en
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Chapitre V : Caractérisation de la source harmanjinjection

fait, de ne pas dépasser une énergie laser patsimpule 19 mJ alors que le systéme permet de

générer jusqu’a 35 mJ.
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Figure V-15- Intensité de la 5™ harmonique en fonction de I'énergie par impulsiondu laser
générateur. Temps d’exposition : 1 sP,=11 V. Parametre laser :@=21 mm. a) Echelle linéaire. b)
Echelle logarithmique. Barre d’erreur de chaque mesre : + 23 % environ.
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En effet, le premier miroir en SiC situé aprésdfiute de gaz, recevant un flux important d’'IR
résiduel, doit étre préservé en ne dépassant paulede dommage. Ce seuil, qui a été mesuré
expérimentalement sur une autre installation [288is pour des durées d'impulsion Iégérement
différentes, correspond dans notre configurationnaflux de 0,8.1& Wicn?, i.e. 11,4 mJ
d’énergie laser. En réalité sur notre expérieneg,dommages apparaissent (Figure V-16) pour
des valeurs d’énergie par impulsion supérieure @l par impulsion (cas d’optimisation : laser
de 21 mm de diamétre, 100 fs de durée d’'impulsibe$. dommages sont instantanés pour une
valeur d’énergie laser par impulsion de 30 mJefigainent une forte baisse de la réflectivité du
miroir et donc du niveau de signal mesuré sur &xtspmeétre d’'une acquisition a l'autre. Pour
des valeurs intermédiaires, telles que 25 mJ, teanthges interviennent a plus long terme
(quelques dizaines de minutes). Pour une valeuwrddgent supérieure a la valeur de consigne
préconisée (par exemple 20 mJ par impulsion), desndages apparaissent apres plusieurs heures
d’utilisation.

En se limitant a 19 mJ d’énergie par impulsionnieoir en SiC semble bien résister au fort flux
IR. Cette valeur d'énergie correspond & une derdstépuissance laser de 1,3328V/cn?
(Figure IV-13 b). Dans ce cas, le niveau de sigiabbtenu, méme s'’il n’est pas maximal, est

tout de méme assez proche de la saturation (Figlfb).

Figure V-16- Ablation observée sur le premier mirai sphérique en SiC. Les trois taches noires
correspondent ici a différentes énergies laser enplées.

Une autre raison nous contraint a utiliser le mgiossible d’énergie laser. Méme si I'effet
intervient sur une échelle de temps plus longusjgeal harmonique est également affecté par

I'ablation qui intervient petit a petit au niveaesdtrous d’alignement de la cellule. En fait le
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diametre des trous est parfaitement adapté au daifiisceau laser générateur si bien que les
variations de pointé entraine un échauffement régdés bords du trou. Le matériau dans lequel
ont été percés les trous est le tantale, choisinmoient pour son point de fusion assez élevé
(3290°K). En effet, seuls le rhénium (3459°K), agstene (3695°K) et le carbone (3773°K) ont
un point de fusion plus élevé. Quand le diametiggraante, la pression a l'intérieur de la cellule
diminue puisque davantage de gaz s’en échappe,ucenduit une diminution du signal
harmonique.

Une évolution similaire a celle obtenue en faisarter la pression du milieu générateur,
est observée en faisant varier cette fois le digrdu laser générateur (Figure V-17) : d’abord
une forte croissance, suivie d’'un maximum a 21 s d’'une saturation a plus faible intensité.
En effet, au-dela de 21 mm le waist du faisceaarlas point de génération dans la cellule
devient trop petit (variation inverse d’apres I'agjan (IV-5)), I'interaction avec le milieu gazeux
diminue et n'est plus efficacement compensée pargthentation induite de I'énergie laser
injectée quand on ouvre davantage le diaphragmepli® le diaphragme permet de couper
légérement les ailes de la distribution laser aonfit ainsi la qualité du front d’onde IR injecté.
Les ailes de la distribution ne participent pagtiari, au processus de géneération car elles sont d
flux trop limité.

1

Intensité H; (u. a.)

0 | 1 | 1 [ 1 | 1 I I | 1 [ 1 [ 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26
QOuverture du diaphragme, diamétre du laser de pompe (mm)

Figure V-17- Intensité de la 5™ harmonique en fonction du diamétre du laser de gémation. Temps

d’exposition : 1 s. P&=11 V. Paramétre laser : Eimpusioi=25 mMJ pour @=26 mm, position
completement ouverte. Barre d’erreur de chaque mesa : + 20 % environ.
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Le Tableau V-2 résume les valeurs des parametnesi{i d’optimisation pour chaque
harmonique. Celles des harmoniques 3 et 5 sontpi@shes car ces deux harmoniques sont
générées dans le méme régime (perturbatif) a Méreifce de la £3° harmonique (non-
perturbatif).

Tableau V-2- Paramétres d'optimisation de la génétion d’harmoniques. Pch, correspond a la
pression dans la premiere enceinte. La pression dgz @,) injecté en V est également fournie.
Eimpuision €St utilisé pour I'énergie par impulsion du laserIR, la valeur donnée étant la valeur
maximale atteignable sans détériorer le premier mwir sphérique. @ est le diamétre apparent du
laser.

Longueur d’'onde (nm)| Pch (mbar) | Py (V) | Empuision(MJ) | @ (Mm)
267 4,710 11,5 19 21
161 451d 11 19 21
60 2,310 2-3 19 21

V.3.Tentative d'évaluation de la réflectivité réele des miroirs en SiC a
160 nm

Il est difficile de prédire I'efficacité réelle detre systeme de génération d’harmoniques,
car la mesure de l'intensité de I'harmonique 5 telimient qu’au niveau du spectrométre, i. e.
aprés une propagation par quatre miroirs. Aussistilimportant de bien caractériser ces miroirs
de transport. Si la réflectivité initiale des migien Cal est bien connue d’apres les mesures
données par le constructeur (Figure 1V-24), celte thiroirs en SiC n'a été qu’estimée par un
simple calcul analytique (section IV.3.2.i). Poerfaire, I'intensité des images de I'émission de
I’'harmonique 5 est mesurée dans les deux configmsate transport disponibles, soit 4 miroirs
en SiC (4sid, soit 2 miroirs en SiC + 2 miroirs en Gaffosic+2car) €t pour des paramétres de

génération quasi similaires.
— P4
(V-3) | 4sic= R'sicol upe
— P2 2
(V-4) I 2SiC+2CaF2— R SIC,pR CaF2,p| HHG
Ou lung est l'intensité harmonique générée en sortie deelile, Rear2, 5282 % la reflectivité

d’un miroir en Cak mesurée par le constructeurReic p la réflectivité d’'un miroir en SiC a 45°

pour un rayonnement a 160 nm en polarisation pigbeut &tre exprimée par conséquent par :

| <
(V-5) RSiC,p = I:\:’CaFZ,p e

I 2SiC+2CaF2
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Ce calcul nécessite néanmoins de faire quelqugsatams. En effet, les données dans la
configuration 4 miroirs en SiC ont été obtenueswutemps d’acquisition double et en utilisant
une énergie laser Iégérement plus grande (25 mdapport a 20 mJ). Pour tenter de corriger la
variation d’énergie, un premier facteur correctd)ant 3 (d’apres la Figure V-15), est appliqué
sur l'intensité mesurée. Finalement, on supposelastabilité de la génération d’harmoniques
était similaire dans les deux cas donnant ainsionple facteur deux de correction sur le temps
d’acquisition.

L’intensité d’'un signal harmonique est alors mesuga intégrant a la fois verticalement
et spectralement une image de la CCD du spectrerpats la double correction est appliquée sur
I'intensité du signal de la configuration avec 4airs en SiC. Les différentes valeurs d’intensité
obtenues sont résumées dans le Tableau V-3, qunmedégalement les valeurs des parametres
pris en compte pour la correction a appliquer.

Tableau V-3- Intensités de la 8™ harmonique dans les deux configurations de miroirsobtenues
pour des paramétres de génération similaires exceptl'énergie laser :Pg=11 V, @=26 mm. Les
temps d’acquisition différents ont été adaptés.

Temps Intensité intégrée
Eimpulsion d'acquisition ssg;:ttig;aer:\neer;]ttet Intensité corrigée
unité mJ S u. a. u. a.
4 miroirs en SiC 25 10 248 41,5
2 miroirs en SiC
+ 2 miroirs en Caf 20 5 2313 2313

D’apres I'expression (V-5), la réflectivité d’'un mir en SiC pour la polarisation p vaut

donc 08 %fgsoit environll % Cette valeur expérimentale est 3,2 fois plustpajue la

valeur théorique (Figure 1V-23 a), i. e. 35 %. liiélence peut s’expliquer en partie par le fait
que les valeurs des indices de réfraction et diabem du SiC [197] sont entachées de grosses
barres d'erreurs, et surtout dans la gamme 5-126¥ nm a 100 nm) [204]. Une étude plus
précise et systématique des propriétés de réfigcties miroirs en SiC doit donc étre menée in

situ.

V.4.Niveau d’injection harmonique
Pour que le processus d’amplification du rayonndnigecté intervienne, il est requis

que le niveau de puissance harmonique injecté pdog grand que la puissance équivalente
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produite par I'émission spontanée du LEL (équatiti31)). De plus, 'augmentation du niveau
d’'injection entrainant une mise en paquets plugafé, les rayonnements fondamental et
harmoniques atteignent des valeurs de puissansamportantes et saturent plus rapidement.

Comme représenté sur la Figure V-18, le niveaueat@e de I'harmonique 5 (régime
perturbatif), est approximativement 5 & 10 foisspimportant que celui de I'harmonique 11 (72
nm), harmonique du plateau (régime non-perturbatf)nt I'énergie typique, dans un cas
d’optimisation parfaite, est connue d’'aprés la Feglll-6 préalablement présentée, i. eull Le
niveau de génération de; Hourrait donc atteindre 5 a 10.

Avec nos conditions expérimentales, i. e. une lenfpcale {=7m) et une forte énergie
laser (19 mJ par impulsion), favorables a un box tée conversion, il est raisonnable d’estimer
gu’une optimisation rapide et journaliére de laéyéation d’harmoniques permet d’obtenir une
énergie par impulsion pour 1&" harmonique de plusieurs centaines de nJ & que|gudses
tests précédents réalisés en France ont montrédaq@&™ harmonique, dont le signal est
classiquement 10 fois supérieur & celui de ¥ @-igure V-18), était générée autour deiP

(section V.1.1), ce qui valide un niveau d’énegae impulsion de I'ordre de 200 nJ.
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Figure V-18- Spectre classique d’harmoniques généeé dans les gaz incluant les ordres faibles
(principalement H; et Hs).
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Avant d'étre injecté dans l'onduleur, le faiscearrhonique est réfléchi par un jeu de
quatre miroirs dont la réflectivité théorique esalineureusement assez limitée (Figure 1V-23,
Figure 1V-24). L’estimation de la valeur effectide la réflectivité des miroirs en SiC est méme
nettement inférieure (V.3)). Le Tableau V-4 doniévdluation de I'énergie injectée dans la
configuration avec deux miroirs plans en g&t deux miroirs sphériques en SiC, d'apres la
réflectivité théorique et d’apres la correction éimentale d’'un facteur 3,5. Entre 1,5 et 18,2 %
de I'énergie générée est injecté, soit une eng@ajiempulsion allant de 3 nJ a 36,4 nJ ou encore
une puissance créte de 54 kW a 650 kW. Les valiripsuissance créte sont données pour une
durée d’'impulsion classique de I'ordre de 50 fdé&a en section V.2.1.

Tableau V-4- Réflectivités théorique (théo.)/expémentale (exp.) des différents miroirs et réflectiveé
lobale du systéme de transport harmonique. NM coespond a Non Mesuré.

Miroirs sphériques| Miroirs plans .
en Sic en Cap Systeme de transpart
Réflectivité théo./exp. (%) 51/14,6 82/NM* 18,2/1,5
Nombre d’éléments optiques 2 2 4
Angle d’incidence (degré) 2 45

*on prend arbitrairement également 82%
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V1. Superposition des faisceaux d’électrons et harmoniq ue

VI.1.Superposition transverse
VI.1.1.Conception d’'un systeme adapté au recouuneme

VI.1.1.i.Propagation du faisceau d’'électrons

Comme l'interaction entre le faisceau d’électrohdeefaisceau harmonique se déroule dans la
premiére section d’onduleur, la taille du faiscdalectrons g, rms) doit étre déterminée tout au
long de cette section. Elle a été calculée d'apiéaslution des fonctions bétatrong)(du
faisceau d’électrons dans les directions transsexset y [205] et la valeur de I'émittance (
Tableau 1V-2). L’évolution de la taille transverde faisceau d'électrondhg, rayon en 1/ &

I'intérieur de la premiére section d’onduleur paldrs étre déduite simplement :

(VI-1) W,(2)=20(2)=2 /ﬁ(z)f
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Figure VI-1- Evolution des tailles transverses dudisceau d’'électrons (x : horizontal et y : verticgl
en fonction de la coordonnée longitudinale (z) auiveau de la premiére section d’onduleur. z=0
correspond a la position de la lentille de focaligeon du faisceau IR (lentille de génération).

VI1.1.1.ii.Propagation des faisceaux laser et haimon

L’évolution de la taille transverse du faisceaudRIéja été calculée pour une position

allant de la lentille IR au point de focalisatioang la cellule (section 1V.3.1.ii). Pour compléter
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ces calculs, il faut également caractériser I'éiotudes tailles transverses du faisceau laser IR
ainsi que de I'harmonique injectée, i.e. 4% 160 nm, du point de focalisation dans la cekule
la sortie de I'onduleur. Pour ce calcul, seulefltiance des deux miroirs sphériques (de rayon de
courbureR., avecé I'angle d’incidence du rayonnement sur un mirogyi refocalisent les
faisceaux dans la premiére section d’onduleur,pase en compte (Figure VI-2). Les miroirs
sphériques sont assimilés, dans I'approximatiompale [193] (cas d’'une faible divergence du
faisceau par rapport a son axe de propagatiorgsaeditilles de longueur de focdlg. Dans le
cas présent, la divergence des faisceaux est dgugsemrad alors que I'angle de divergence
maximal généralement admis est de l'ordre de 2(2dggd9 rad).

L’évolution des faisceaux laser a 800 nm et harouomia 160 nm est calculée d’'apres les
équations (VI-2) a (VI-5), qui doivent étre appkgs pour chaque miroir. L’indigesitué au bas
des différents paramétres indique que ces parasnstmgt en rapport avec le miroir sphérique
considéré pour le calcul, sd#tl pour SM eti=2 pour SM (Figure VI-2).

(VI-2) §'= fug,| 1

W,
(VI-3) W, '= Fyw, = - _
MS; fMSi
o 2

(VI-4) Zy =F,°Zy

R, cos(4,) R,
VI-5 fug = ——- ot fuq, =——
(VI-5) MS, x 5 € MS, .y 2c0s(@)

s est la distance objet stla distance imagevy etZg' sont respectivement le waist et la longueur
de Rayleigh imageFy est le facteur de grossissement de la lentilles égquations (VI-5)
entrainent un comportement différent suivant I'txeizontal (x) et vertical (y), menant a des
aberrations géométriques.

Pour la premiere « lentille », la zone objet esté® au niveau de la focalisation du laser
IR dans la cellule, et il est donc nécessaire dmaire pour cette position (distante de s par

rapport a la lentille) le waist et la longueur deyRigh.
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Les valeurs du waist et de la longueur de Raylaigh faisceau IR sont extraites des
équations (IV-3) a (IV-5).
Dapres [202], le waist des harmoniques d’ordriaible (w, , ), tel Hs, est relié au waist laser

(wo) comme suit :

(VI-6) w, =
- op =
p «/B
7 . y . . _ plT(WO,p)2 .
Pour déterminer la longueur d’'onde de Rayleight@ggmoniquesZ, , = W il reste

p
a évaluer leur facteur de qualité gausslﬂpﬁ. Pour une zone d’interaction importante entre le
faisceau IR et le gaz injecté au niveau de la legltomme c’est le cas dans la géométrie dite de
focalisation longue utilisée a SCSS, la qualitésg@mnne des faisceaux harmoniques est abaissée
et ce d’autant plus que le rayonnement est a ctamtpieur d’'onde [202]. Sachant que le facteur
de qualité gaussien du laser de génération vaohZeut estimer celui de I'harmonique 5 a

environ 2,5.

La Figure VI-2 illustre I'évolution longitudinalees faisceaux IR et harmoniques partant de
la lentille IR de longueur de focale 7 m au cerdeela premiére section d’onduleur. Cette
premiére lentille focalise le faisceau IR dansdfute, ce qui génére les harmoniques. Ensuite,
les deux miroirs sphériques (M®t MS), séparés de la distanck permettent d’ajuster la

focalisation du faisceau harmonique dans la presséction d’onduleur.

onhduleur

Lentille z(m)

0 7 8,75 9,14 16,24 22,24

Figure VI-2- Schématisation de [I'évolution longitudnale de la taille des faisceaux IR et
harmoniques. Les fléches verticales symbolisent l&mntilles. wy et wy' sont respectivement les waists
objet et image,s et s' respectivement les distances objet et image.
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En fait, les principaux paramétres harmoniquesdeja été fixés car ils sont directement

liés au choix des parametres laser (Tableau |\dd)a lentille de focalisatiomg =339 pm),

et de la géométrie des chambres dans I'environneaceglérateurs(=1,6-1,75 mgd=0,3-0,5 m),
mais ils dépendent également de l'optimisation daouvrement transverse des faisceaux
d’électrons et harmonique au niveau de I'ondulélr.important recouvrement requiert que le
dernier miroir sphérique focalise précisément Iscizau IR et donc le faisceau harmonique 5 au
milieu de la premiére section d’onduleur (Figured)I Cette position permet de faire un bon
recouvrement entre les tailles transverses et iesrgénces du faisceau d’électrons et de
I’'harmonique injectée, optimisant ainsi le recouvemt des deux faisceaux : la longueur du
milieu amplificateur est ainsi « allongée ».

Le Tableau VI-1 résume les valeurs des parametredégoulent de ces choix. La valeur
de l'angle d’incidence correspond a la plus petakeur techniqguement réalisable qui minimise
les aberrations géométriques apparaissant pounaigence non normale.

Tableau VI-1- Paramétres utilisés pour le calcul déa 5™ harmonique. d est la distance entre les
deux miroirs sphériques.R; est le rayon de courbure des miroirs sphériques € I'angle d'incidence
du rayonnement sur ces miroirs.

St d R, R. G et
Unité m cm m m degré
Valeur 1,75 39,165 0,125 0,25 2

Les parametres du rayonnement de I'harmonique 6dsatuits des équations (VI-2) a (VI-6) et
présentés dans le Tableau VI-2.

Tableau VI-2- Paramétres optimisés du faisceau da I5™ harmonique (p=5). Les valeurs d'indice
i=1 ou 2 se référent respectivement aux miroirs MSet MS,. Les valeurs a gauche et a droite de la
barre «/» correspondent aux deux directions trangerses, respectivement horizontale (x) et

verticale (y).

i S W, Zy s' W, * Zg'
Unité m pm m m pm m
Valeur| 1| 1,75 196 0,181 | 0,134/0,134 11,6/11/6 1,08106 10°
Valeur| 2 | 0,257 | 11,6/11,6 3,66/3,67 | 8,524/8,801 388,1/401,4 1,18/1,26

La Figure VI-3 montre I'évolution longitudinale deections des faisceaux IR et harmonique 5
sur I'ensemble de la propagation. Trois modificasigrincipales de waist sont observées. Elles
sont dues a la focalisation du faisceau IR darczllale de gaz, puis a la refocalisation en deux

temps réalisée par les deux miroirs sphériques 831S. La 5™ harmonique est refocalisée
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pour une position longitudinale par rapport a filee de focalisation IR z=17,69 m. En réalité, a
cause des aberrations sphériques, les positiorfecadisation dans les directions x et y sont
décalées de 13 cm. Cette différence n’est pasleisiliéchelle de la Figure VI-3, mais I'est sur
la Figure VI-4, qui présente un zoom autour dedsitpn de la premiere section d’onduleur.

I | I \ I | I \

T
H5

s
o

0]

i-Y

Taille transverse, rayon en 1/ (mm)
Lo}

[Re]

i | | l |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Coordonnée longitudinale {m)

Figure VI-3- Evolution longitudinale de la taille des faisceaux IR et %™ harmonique. z=0
correspond a la position de la lentille de générain.

1500 |-

1000

500 |-

Taille transverse, rayon en 1/e2 (um)

- -

-
‘q———fd‘

0 | | | | | | | | |
16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21

Coordonnée longitudinale {m)

Figure VI-4- Evolution longitudinale des tailles transverses (x: horizontal et y: vertical) des
faisceaux d'électrons Wex et Wey), laser (Hik et Hy) et de la 5™ harmonique (Hsx et Hsy), dans la
premiéere section d’onduleur. z=0 correspond a la mition de la lentille de génération.
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VI1.1.2.Principe de I'alignement des faisceaux

Antérieurement a I'expérience d’'injection des hamigaes, un laser He-Ne a été aligné
sur I'axe de l'onduleur, de I'entrée de celui-claacaméra CCD du spectrometre. Le trajet du
faisceau d’électrons a été alors modifié pour suliaxe ainsi défini, qui optimise en théorie le
rayonnement de l'onduleur. Le positionnement deBérdints faisceaux est controlé par
l'intermédiaire d’écrans (Figure VI-7). Ces écralits « OTR » (Optical Transition Radiation,
Edmund Optics 45606), ou écrans a rayonnementraasition optique, sont composés d’un
support en Pyrex recouvert d’'un film fin en or geous I'impact d’un faisceau d’électrons, émet
de la lumiére (Figure VI-5), dont la distributiopagiale correspond a la distribution transverse du
faisceau d’électrons. En effet, le rayonnementalesition est produit par des particules chargées
(ici les électrons) quand elles traversent la Brénhtre deux milieux possédant des constantes
diélectriques différentes [206], dans notre cas dle support. L'émission OTR s’effectue dans
un céne dont le rayon angulaire s’exprime eg @rr=3,35 mrad pour 150 MeV). De plus, ces

écrans réefléchissent des rayonnements allant chles&s I'IR, et donc celui du laser He-Ne.

Masque

Faisceau d'électrons

o Ecran OTR

Lumiere OTR

Objectif

Camera CCD

Figure VI-5- Systéme de visualisation de la lumier©TR. & est le rayon angulaire de I'émission
OTR.

Pour notre expérience, les faisceaux harmoniquefrirouge résiduel sont injectés au
niveau de la chambre d’injection (Figure VI-6), ddiaquelle le deuxieme miroir plan MP
(Figure IV-14)est placé sur une platine de translation motor{§€&ental Motor CO. PK566-
NBP, 2 um/impulsion, 75 mm de plage de translatiS8ajvant I'action effectuée sur la platine de

translation, cela permet de laisser passer soityennement du laser He-Ne (position hors
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champ du miroir), soit celui des harmoniques etéhidu du laser IR (position plein champ du
miroir et & 45° d’'incidence par rapport au faisckatmonique).

Faisceau IR résiduel
et 59m¢ harmonique
provenant

Platine de de la chambre optigue

translation —
motorisée

Laser He-Ne

Vers l'onduleur

Figure VI-6- La chambre d’injection.

L’amplification LEL nécessite que le faisceau hanigoe injecté soit aligné
transversalement avec le faisceau d’électrons dnstsur la premiere section d’onduleur, ou la
modulation des paquets intervient. Pratiquementinge les harmoniques sont colinéaires au
faisceau IR résiduel, d’énergie intense et réflguei les écrans OTR, on superpose le faisceau
d’électrons et le faisceau IR. Les écrans OTR dimposés, avec un angle d’incidence de 45°, sur
le trajet du faisceau d’électrons (Figure VI-7)itaun premier écran a I'entrée de la premiere
section d’onduleur (CHOTR-5, pour écran OTR n°Shaeau de la chicane de compression), un
deuxieme entre les deux sections (IDOTR-1, écraR @71 au niveau de I'élément d’insertion,
ici 'onduleur) et un dernier a la sortie de lamede section (IDOTR-2).

Vers la caméra a
balayage de fentes

i

Arrétoir

d’électrons
Rayonnement

LEL

Onduleur Onduleur
“ CHOTR-4 section 1 section 2
| Réseau

CHOTR-5 IDOTR-1 IDOTR-2 e

CCD

| A H H——+
m

0 47 58 10,3 109 118 16,3 16,8 23,375 25,795

-—

Figure VI-7- Eléments d’alignement de la ligne deayonnement. L'origine de I'axe longitudinal est
ici prise au niveau du miroir d’'injection.
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Les profils transverses du faisceau d’électromduelaser IR résiduel au niveau des trois
écrans OTR sont réimagés sur trois caméras CCDQ¥AM4+CL, 1392 (H) x 1040 (V) pixels
carrés de 6,45 um de c6té) par l'intermédiaire j@dtifs (Figure VI-7). L’évolution des tailles
des différents faisceaux peut donc étre appréaigeddférents endroits. Pour cela, un masque
carré (10 mm x 10 mm) est disposé sur chaque fibn afin d’évaluer de fagon absolue les
tailles transverses, d’apres les images des diffésecaméras CCD dont la calibration spatiale est
présentée sur le Tableau VI-3.

Tableau VI-3 : Calibration spatiale des écrans OTR.

CHOTR-5 IDOTR-1 IDOTR-2
Echelle horizontale (mm/pixel 0,0109 0,0150 0,0111
Echelle verticale (mm/pixel) 0,0110 0,0114 0,0111

Afin de focaliser la ™ harmonique, et donc le faisceau IR, au centreaderémiére section
d’'onduleur, la translation du télescope harmoniquacée sous MS est ajustée. Dans ces
conditions, le diamétre de faisceau IR a I'entrédalpremiére section d’onduleur (CHOTR-5)
doit étre légerement inférieur a celui de la sod& cette méme section (IDOTR-1), comme
montré sur la Figure VI-4.

Chaque systeme écran OTR-caméra CCD permet égalehdenluer les positions respectives
des faisceaux d’électrons et IR résiduel. Afin dpesposer les distributions de ces faisceaux, le
maximum de la distribution du laser IR est aloratge sur celui du faisceau d’électrons, en

ajustant les angles des deux derniers miroirs gl et MB,).

VI1.1.3.Recouvrement et facteur de recouvrement

VI.1.3.i.Recouvrement théorigue

La Figure VI-4 montre que la divergence et le walsts faisceaux d’électrons et
harmonique ne sont pas vraiment similaires a la &i horizontal et en vertical sur toute la
premiére section d’onduleur. Le recouvrement des daisceaux est diminué, ce qui limite le
gain du systeme et donc I'amplification du sigmgécté. En fait, avec des miroirs sphériques, le
faisceau harmonique ne peut pas présenter unetiévolle la taille transverse qui s’approche
précisément du comportement du faisceau d’électdadois en horizontal et en vertical, car les

waists et points de focalisation de ce dernier ddférents dans les deux dimensions transverses.
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Evaluer précisément le recouvrement est assezitiiffiD’abord, I'évaluation de la
propagation de 1a®8® harmonique, dont I'évolution est représentéeriste assez simplifiée car
elle ne prend pas en compte les distributions egeipatiales du laser IR, ni celles des
harmoniques (dépendantes fortement des paramétrgéraration), ni les effets des miroirs de
transport lors de la propagation. Ensuite, en quati I'évolution des tailles transverses du
faisceau d’électrons dans les sections d’ondulstisensible a un grand nombre de parametres
accéléerateurs, ce qui nécessite une optimisatiendt récurrente. De plus, le recouvrement est
également modifié suivant la précision de l'aligmsindu faisceau harmonique sur le faisceau
d’électrons, et la stabilité de cet alignement.

Néanmoins, il est techniquement possible d’améli@e recouvrement en ajustant la
position du second miroir sphérique, ce qui chalegeosition de focalisation de E:]
harmonique dans I'onduleus4) ainsi que son waiswg,). Malheureusement, il n'a pas été
possible de tester ce systeme lors de I'expéridhiggction des harmoniques.

Une maniére classique d’évaluer le recouvrementseetnasant sur les évolutions des
tailles de faisceaux présentées ci-dessus, esaldeler le « facteur de recouvrement » [1]. Le
facteur de recouvremenkq entre le faisceau électromagnétique (de sediret le faisceau
d'électrons (de sectidh) est défini en premiere approximation par :

(VI-7) F, = 2o pourX <>,
2e
(VI-8) F, =1 pourX, >X,

Dans le cas de &8 harmonique (de taille transverse eliss,) et en faisant 'hypothése d’une
onde plane pour le champ optique, il peut étreigénrinsi :

1

2 2
1+ WH 5x 1+ WH 5y
20, 20,

Cependant, il faut tenir compte de I'oscillatiorrikontale des électrons dans I'onduleur et du fait

(V1-9) F, =

que la 8™ harmonique n’est pas une onde plane, mais spteéaigec une distribution gaussienne.
W. Colson et P. Elleaume ont calculé la correcicappliquer [207], et une formule analytique

empirique a été ensuite généralisée [208] donnant :
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Q
(VI-10) F, = % r
Y )
X y
(VI-11) om, =W,., 3 (respectivemery)
r—u
(VI-12) Ef, =0, ﬁ (respectivemerily)

avecly la longueur de I'onduleur et, a,, az des constantes numériques.

Comme la section transverse des faisceaux n'est@astante sur les 4,5 m de la premiere
section d’onduleur (Figure IV-14), le facteur degevrement ne I'est pas également et décroit
tres vite lors de la propagation dans I'onduleuin Ale déterminer I'efficacité du recouvrement,

il est donc important de préciser sur quelle lomgué'onduleur il est calculé et comment
déterminer cette longueur. Selon toute logique,lolagueur a prendre en compte devrait
correspondre a la longueur sur laquelle le faisdeamonique a un effet non négligeable sur le
faisceau d’électrons et cela pourrait correspodoe que I'on nomme la longueur de mise en
paquets (équation (I1-39)). Le probleme est quesadaur dépend a la fois de la longueur de
saturation, donc de la puissance du rayonnementdmque injecté qui peut étre assez fortement
variable, et de la longueur de gain, qui dépendeadéacteur de recouvrement. Il n’est donc pas
vraiment aisé d'utiliser la longueur de mise enysds| comme référence. Cependant, dans tous
les cas de figure, sa valeur (entre 1 et 2 m @d)e inférieure dans nos conditions a la longueur
d’'une section d’onduleur (4,5 m). Aussi, la solntidtime consiste a réaliser un compromis qui
optimise a la fois le facteur de recouvrement supiemiére moitié de la premiere section
d’'onduleur et sur 'ensemble de cette section. Gelaent alors a focaliser le faisceau IR
légérement avant le centre de cette section, comomré sur la Figure VI-4. Le facteur de
recouvrement vaut alors sur la premiere moitieéadpremiére section d’onduleur 0,243 et sur

I'’ensemble de la section 0,245.

VI.1.3.ii.Recouvrement expérimental

La Figure VI-8 rappelle la disposition des troigsads OTR d’alignement et donne leur

position longitudinale par rapport au centre dediule.
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Quadrupdle

Onduleur, section 1 l Onduleur, section 2

CHOTR-5 IDOTR-1 IDOTR-2

| || ] ||
1 1 1 I

15,22 16,25 20,75 21,33 22,25 26,75 27,27

Position longitudinale par rapport au centre de la cellule (m)

v

Figure VI-8- Disposition et positions longitudinale des écrans OTR d’alignement. z=0 correspond a
la position de la lentille de génération.

VI.1.3.ii.a.Sections transverses des faisceaux
La Figure VI-9 et la Figure VI-10 présentent regpeenent les sections transverses du
faisceau d’'électrons et les distributions horizlm#aet verticales associées, au niveau des trois

écrans OTR de positionnement qui entourent les deations d’onduleur.

1 2 3 4 0 ] 3 4
Position horizontale {mm) Fasition horizontale {mim)

Fosition horizantale dmmj

Figure VI-9- Images des sections transverses du $aeau d’électrons au niveau des écrans OTR. a)
CHOTR-5. b) IDOTR-1. ¢) IDOTR-2. Toutes les imagesont a la méme échelle.

Les échelles de conversion pixel-mm étant diffédemn horizontal et en vertical et également sur
chaque caméra CCh'apres le Tableau VI-3, il egflus aisé de présenter les tailles transverses du
faisceau d’électrons par leurs positions en pixella caméra CCD. Cependant pour plus de clarté la

valeur réelle de la largeur & mi-hauteur est apaté chaque distribution.
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Figure VI-10- Distributions verticales et horizontdes du faisceau d’électrons au niveau des écrans
OTR. a) CHOTR-5. b) IDOTR-1. c) IDOTR-2. La converson pixel-mm est réalisée d'aprés le

Tableau VI-3.
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Au regard des coupes transverses horizontalesrgtales du faisceau d’électrons, il
apparait que les distributions, a la fois vertisad horizontales, s’approchent assez bien d’'une
forme gaussienne. Globalement, les tailles sonéw es similaires dans les deux directions
transverses en chaque point de mesures ; le sy&simonc bien adapté a la génération d’un
rayonnement LEL de taille transverse quasi circelat peu divergent.

La Figure VI-11 rassemble I'ensemble des valeurs @édles transverses du faisceau
d’électrons mesurées au niveau des trois écrans @€R les valeurs optimisées de la référence
[205]. En fait, les dimensions du faisceau d’éleasr dans la seconde section dépendent du
courant appliqué sur le quadrupéle situé entredmsx sections (Figure VI-8). Celui-ci peut
focaliser plus ou moins en horizontal, mais il dése |égérement en vertical. Les valeurs
théoriques présentées ici correspondent a uneidatiah forte.

Le comportement expérimental dans la directionZootiale correspond parfaitement a
celui attendu, a la fois en termes de taille decizau que de divergence et méme de symétrie
entre les deux sections pour une focalisation fdree comportement vertical est bien moins
satisfaisant. D’abord, les tailles sont environ fbjS plus grandes et surtout la symétrie entre les
deux sections n’est plus réalisée, car la tailleticade mesurée sur le dernier écran de
positionnement est plus grande que sur le deuxi®@nepeut donc conclure que la valeur de
I’émittance expérimentale verticale est probablenpéuntét de 3tmm.mrad et que I'évolution de

la fonction bétatron verticale est Iégerement dfifée par rapport & I'optimisation de focalisation

forte.
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Figure VI-11- Evolution de la taille transverse opimisée du faisceau d’électrons dans les deux

sections d’onduleur d’aprés [205]. Points expérimanux de mesure au niveau des écrans OTR. H et

V sont utilisés respectivement pour Horizontal et ¥rtical, exp. pour expérimental et opt. pour

optimal. L'origine de la coordonnée longitudinale orrespond a la position de la lentille de

génération.
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Méme si le recouvrement avec le faisceau d’élestrait intervenir dans notre cas la
distribution de I'harmonique 5 et non celle du fa$R, il est intéressant d’en étudier la
distribution afin d’estimer les tailles du faisceaa divergence, la facon dont il est focalisé
(aberrations) et I'endroit ou il est focalisé peerifier 'accord avec nos calculs de propagations
(section VI.1.1.ii).

La Figure VI-12 présente les sections transversefaidceau laser au niveau des trois
écrans OTR de positionnement.

1 S C B | 0 12 g ke
Fosition harizontale (mm)

1 2

Position horizantale {(mm} Fosition horizontale (mrm)

Figure VI-12- Images des distributions transversedu faisceau laser IR au niveau des écrans OTR.
a) CHOTR-5. b) IDOTR-1. ¢) IDOTR-2. Toutes les imags sont a la méme échelle.
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Figure VI-13- Distributions verticale et horizontale du laser IR au niveau des écrans OTR. a)
CHOTR-5. b) IDOTR-1. ¢) IDOTR-2. La conversion pixd-mm est réalisée d'aprés le Tableau VI-3.

Les tailles du laser IR au niveau des écrans embua premiere section d’onduleur

(Figure VI-12 a et b) sont proches a la fois enizomtal et en vertical ; le laser IR est donc

focalisé a peu prés au milieu de cette sectiorcaSecorrespond donc bien a une optimisation du

facteur de recouvrement de &lvec le faisceau d’électrons (Figure VI-4).

Les distributions transverses du faisceau IR ptéserdes anneaux de diffraction. Plusieurs

explications peuvent étre avancées. lIs peuveatli@s au passage par I'iris d’'optimisation de la
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génération d’harmoniques, par les deux trous déenétt de sortie de la cellule, ainsi que par les
trois iris sous vide utilisés pour le pompage déféiel. Le profil de I’harmonique 5 ne présente
pas de figure de diffraction, comme l'atteste lgufe V-9. En fait, le rayonnement de cette
harmonique ne peut étre affecté que par le trosodie de la cellule et les 3 iris sous vide, qui
ont été élaborés pour couper les bords du rayonmeliRe Or, comme la taille du rayonnement
de H; est beaucoup plus faible que celle du rayonnemasat IR (2 fois environ selon la Figure
VI-3), les différents trous et iris ont des dianegtbien trop grands pour modifier le profil de
I’'harmonique considérée.

La Figure VI-14 présente I'évolution des tailleartsverses théoriques du faisceau IR,
pour une focalisation de ce dernier Iégérementtaearentre de la premiere section d’'onduleur,

et expérimentales basées sur les mesures obtannesau des différents écrans OTR.

| | 1 T T |/ ;
(l
— Hthé. @ Hexp. y. o
- =Vthé. + Vexp. / i
]
gy A
% o
ey 4"
o 3 it =
c r!
O o b
3 S
*
0} ,f"
9“2 = Ao .l
% .‘,/’f' $
c St i
® o gts 3
‘; \\—"‘kn /’/ @ s
= 1 4&\)\. B, /(f“ =5 = -
T N i e ot
= "“*L,.;:‘.L e T
0 | | ] | | |
16 18 20 22 24 26 28

Coordonnée longitudinale (m)

Figure VI-14- Evolution de la taille transverse dufaisceau laser IR dans les deux sections
d’'onduleur. Points expérimentaux de mesure au niveades écrans OTR. H et V sont utilisés
respectivement pour Horizontal et Vertical, exp. par expérimental et thé. pour théorique.
L’origine de la coordonnée longitudinale (z=0) corespond a la position de la lentille de génération.

L’évolution des distributions verticales et horitales, bien que quasi circulaires, met en
évidence des aberrations géométrigues non néglagatausées par les deux miroirs en SiC
sphériques placés hors incidence normale. Cesatioes semblent plus grandes que celles
obtenues par le calcul. En effet, les points dalfsation sont éloignés en horizontal et vertical
d’environ 4 m expérimentalement (Figure VI-14 :tswi 16 m sur la courbe H exp. et 20 m
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sur la courbe V exp.), et de 30 cm seulement paalleul (Figure VI-14 : soit=z 17,6 m sur la
courbe H thé. et~=z17,9 m sur la courbe V thé.). De méme, I'évolutdes deux parametres
importants, taille et divergence, semble se corep@s$sez differemment par rapport au calcul ;
la taille et surtout la divergence sont en effefjdars inférieures, méme si les waists estimés en
effectuant un ajustement entre les trois pointan#gsure semblent similaires. La mesure des
tailles transverses du faisceau laser est peutréppeperturbée par la diffraction qui interviemt e
cela fausse alors I'évolution estimée du faisc&muplus, il est possible d’expliquer la réduction
de la taille et de la divergence du laser IR pdaleque la distribution spatiale de ce dernidr es
coupée au niveau des diaphragmes sous vide, @daeaés|e systeme de refocalisation, affectant
ainsi la propagation.
VI1.1.3.ii.b.Facteur de recouvrement experimental

Aux vues des limites mises a jour sur le calcupapagation du laser IR, il est alors difficile
de valider completement le comportement théorigeel’llarmonique 5 comme présenté en
section VI.1.1. Le seul point de comparaison pppoat au calcul peut étre obtenu au niveau de
la caméra CCD du spectrométre. Pour cela, une Heuwatrice de lentille est ajoutée a notre
calcul pour simuler le comportement focalisant éseau sur le faisceau harmonique 5, les angles

d’incidence et la position de la caméra CCD étéert bonnus d’aprés le Tableau IV-7.
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Figure VI-15- Evolution de la taille transverse dufaisceau harmonique 5 autour de la position du
réseau. H et V sont utilisés respectivement pour Hiaontal et Vertical, et thé. pour théorique.
L'origine de la coordonnée longitudinale correspond la position de la lentille de génération.
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Selon la Figure VI-14, la taille verticale (rayon &/€) de I'harmonique 5 au niveau de la
caméra CCD du spectrométre vaut 2,06 mm, alorscglle mesurée expérimentalement vaut
1,17 mm, d’apres la Figure V-9 c. Notre calcul b'@snc pas si éloigné de la réalité, méme s’il
n'est verifié gu’en un point. L’harmonique 5 éténtalisée a peu pres a la méme position que le
laser dans I'onduleur, on peut en déduire quevardence expérimentale est, comme celle du
laser, inférieure a la théorie (environ 2 fois rigére ici) améliorant ainsi le recouvrement. Nous
concluons donc que la propagation de I'harmonigsaibrelativement bien la théorie, méme s’il
faut pour étre plus proche de la réalité adaptetivargence. Cela peut étre fait en partie en
minimisant le facteur de qualité gaussiha 2 (estimé précédemment & 2,5) ; la taille valgtic
vaut alors 1,69 mm. Aucune autre variation de pateen que cela soit du laser IR et/ou de
I’lharmonique 5, ne permet malheureusement d’obterertaille verticale de 1,17 mm.

Avec une valeur d&1® égale a 2, le facteur de recouvrement vaut 0,26rsiprésume que
I'interaction se déroule sur toute la longueur @@ilemiere section d’onduleur (4,5 m) et 0,274
en considérant plutdt que l'interaction a lieu Budemi-longueur. On peut donc considérer que
le facteur de recouvrement réel est légerementaueitiue dans ce calcul ; il vaudrait environ
0,3 au cours de I'expérience.

Dans la réalité le faisceau harmonique peut étsaliimé par rapport a I'axe du faisceau
d’électrons ce qui diminue fortement le recouvretm@nssi, un facteur correctif supplémentaire
a appliquer au facteur de recouvrement « théorq(ie 0,3) doit étre évalué. Pour cela, il suffit
de calculer analytiquement la partie du faiscealedtrons chauffée par le faisceau harmonique
injecté, pour un désalignement fixé et connu daresdes dimensions du plan transverse et pour
des distributions gaussiennes afin de se rapprattheas expérimental. En pratique, la qualité de
l'alignement est évaluée en mesurant I'écart detpoentre le rayonnement harmonique et le
rayonnement émis par I'onduleur sans injection ¢dienfaisceau d’électrons), au niveau de la
cameéra CCD du spectrométre. Or, comme le réseaspécirometre refocalise I'émission de
I'onduleur sur la caméra, I'écart de pointé quirassuré en cette position doit étre corrigé par un
certain facteur pour évaluer I'écart spatial prdeatu niveau de I'onduleur (on suppose alors que
le désalignement est constant sur tout I'onduleGe. facteur est évalué d'aprés les calculs
analytiqgues de propagation des rayonnements haguesi Une fois ce facteur connu, on calcule
pour ce nouvel écart, la partie de section comnaumtie les deux distributions, dont les largeurs
moyennes sont obtenues au niveau de I'onduleurpoar le faisceau d’électrons d’aprés la

Figure VI-11 et pour le faisceau harmonique d’agadsigure VI-4 ou la Figure VI-14.
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VI.1.3.ii.c.Stabilité du recouvrement
Pour évaluer l'importance de linstabilité en pmsit du faisceau IR au cours de
I'expérience d’injection des harmoniques, on aralgs variations tir a tir du pointé au niveau

des trois écrans OTR d’alignement.

Tableau VI-4- Stabilité de pointé du faisceau d’élgtrons et du laser IR mesurée sur les images des
caméras CCD des écrans OTR. 10 images analysées shaque écran. Dév. stand. correspond a
déviation standard, H a Horizontal et V a Vertical.

Pointé sur I'écran OTR CHOTR-5 IDOTR-1 IDOTR-2
rms, % rms, % rms, %
um pm um
Dév. stand. faisceau d’électrons H 11 1,94 1p 1,16 13 2,43
Dév. stand. faisceau d’électrons V| 9 1,60 11 166 5 1 1.8
Dév. stand. faisceau IR H 30 2,21 44 3,26 121 5,40
Dév. stand. faisceau IR V 40 2,76 26 2,55 84 3,72

D’apres le Tableau VI-4, au niveau du premier édarpositionnement (CHOTR-5), la
position du faisceau laser est 3 & 6 fois moindlst@n horizontal que celle du faisceau
d’électrons et 4 a 8 fois en vertical. Des factesinsilaires sont observés au niveau du second
écran de positionnement (IDOTR-1). Sur le dernierag (IDOTR-2), l'instabilité des deux
faisceaux semblent plus importantes. Aucune exjican’est avancée ici.

A cause de l'instabilité de pointé trés importadtefaisceau laser IR (et par conséquent
de celle de I'harmonique 5) et de celle, méme phmdérée, du faisceau d'électrons, le
recouvrement spatial est trés affecté tir a tir.effiet, quelques pourcents de désalignement en
position transverse peuvent diminuer considéralbéne facteur de recouvrement pour des
distributions quasi gaussiennes. Or, le gain degasus d’amplification variant linéairement
avec le facteur de recouvrement (équation (II-3@mplification n’est par conséquent pas stable

et l'intensité des impulsions LELs générées peutsalarier tir a tir de fagcon importante.

VI.2.Synchronisation temporelle

Au-dela du recouvrement transverse, un bon recowsmé temporel entre le faisceau
d’électrons, de longueur de paquet d’environ 1RAKIM), et le faisceau harmonique injecte,
d’'une durée d'impulsion de quelques dizaines detdsetondes (FWHM), est également
nécessaire. Synchroniser ces deux faisceaux réqda@ic de développer un systeme de

synchronisation élaboré. Ceci demande deux condifiondamentales :
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* Les dérives et les fluctuations temporelles alésgpappelées aussi « jitter », doivent

étre maintenues a un niveau tres faible, de I'odéréa picoseconde.

» Les diagnostics utilisés doivent avoir une résolugub-picoseconde.

La référence de synchronisation utilisée dans nexperience est la fréquence délivrée
par l'oscillateur maitre [209] du systéeme déclenchade I'accélérateur, et plus particulierement
ici, celle délivrée au booster de l'injecteur, gera donc « I'’horloge » de tout le systeme. Cette
source est extrémement stable et sa fréquence @ldWHz peut étre aisément adaptée a la
frequence de génération des harmoniques, soit 10 ldz faisceau harmonique étant
naturellement synchronisé avec le laser IR de géinéret présentant le méme taux de répétition
que ce dernier, la synchronisation (Figure VI-16sada réalisée via le systéme laser Ti: Sa.
Chaque composante du laser (oscillateur, amplficatégénératif et amplificateur multipassage,
section IV.3.1.i) doit étre bloquée sur I'horlogm fait, ces différentes unités laser présentest de
fréquences qui leur sont propres et il faut dowe iejecter le signal de synchronisation. Pour ce
faire, la fréquence de référence est divisée padigpositif électronique appelée « diviseur »
(compteur 508 MHz, 30 bits, Digitex) : une premiéoés par un facteur 6 délivrant ainsi un
signal a 79,33 MHz pour le laser oscillateur, puie seconde fois afin d’obtenir un signal a 1
kHz nécessaire au laser régénératif et a son tesspompage (laser Evolution). L’amplificateur
multipassage, ainsi que son laser de pompe, le $aselite, sont synchronisés sur le signal de 10
Hz fourni par le déclencheur maitre [209] du systeddclencheur de I'accélérateur. Les deux
branches de 'arborescence du systeme de syncationisont alors raccordées temporellement
au niveau de ce diviseur, utilisé comme compteectédnique (remise a zero) afin de minimiser
le jitter.

Quatre lignes a retard électronique sont utiligeslite pour optimiser le « timing » entre
toutes les différentes parties laser (Figure VIH)6 Une premiére (Hamamatsu Photonics,
C1097-01) se situe entre l'oscillateur et I'amkfieur régénératif. La seconde et la troisieme
(Stanford Research systems, DG 535) permettenttrdiex davantage d’énergie IR de
I'amplificateur régénératif en changeant le retantte le laser de pompe et les deux cellules de
Pockels contrélant linjection et I'extraction dates cavité de I'amplificateur (lames ondes
contrblées en tension). Finalement, le quatrienspaditif (DG 535) est utilisé pour réguler
I'énergie du laser Surelite, en ajustant a la k@isming par rapport aux lampes flash et au mode

déclenché actif.

130



Chapitre VI : Superposition des faisceaux d’élewtret harmonique
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Figure VI-16- a) Arborescence simplifiée du systémde synchronisation entre I'accélérateur et le
systéme laser. b) Optimisation temporelle des difféntes composantes du laser Ti: Sa. DG 535 et
C1097-01 correspondent aux lignes a retard électrague.

Le recouvrement temporel devant s’effectuer danmdaiere section d’onduleur pour moduler
les paquets d’électrons, linformation sur les poes temporelles respectives des deux
impulsions (harmoniques et électrons) doit étrencena I'entrée de celle-ci. Pour cela, un autre
écran OTR (CHOTR-4, Figure VI-7) est utilisé. Caturéfléchit le faisceau IR résiduel et émet
un rayonnement optique Tcherenkov dont l'instagidssion correspond a l'impact du faisceau
d’électrons sur I'écran.

L’établissement d’'une synchronisation sub-picosdeast réalisé en quatre étapes.
D’abord, les signaux des impulsions optiqgues IRTeherenkov sont ajustés en réglant la
premiére ligne a retard électronigue (Hamamatsufééhelle nanoseconde via un tube
photomultiplicateur (Hamamatsu R2228).

Ensuite, les signaux du laser IR résiduel, mespaésine photodiode picoseconde (Hamamatsu,
C4258), et du faisceau d'électrons (5712 MHz) smjustés a I'échelle de la cinquantaine de
picosecondes au niveau d'un oscilloscope (Agilénfinium 12 GHz, 40 Gs/s) toujours en
ajustant cette premiere ligne a retard électronique

A la sortie de I'écran OTR, les deux faisceaux qupgs (IR résiduel et Tcherenkov) sont alors
propagés dans l'air via deux nouveaux périscopesstituant la « ligne de synchronisation »
(Figure VI-17).
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Enceintes
HHG

N3
Figure VI-17- Implantation de la ligne de synchronsation dans le tunnel de I'accélérateur.

Ces deux périscopes permettent d’aligner les daisedaux optiques jusqu’au détecteur final : la
caméra a balayage de fentes (Hamamatsu Photon8SAR00-C6138) située dans la salle laser
(Figure VI-18).

Venant de
'accélérateur

Figure VI-18- La camera a balayage de fentes.
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Avec une résolution temporelle théorique tir &dgr200 fs, la caméra est donc bien adaptée aux
contraintes de notre expérience. En ajustant mreantdégérement le timing de I'oscillateur, les

taches correspondant aux impulsions IR et Tchergn&bservées sur I'image de la caméra

“Faisceau
d’électrons”

Faisceau IR

(Figure VI-19), peuvent étre superposeées.

—~
0
o

-
0
o
=
()]

l_

0
Position horizontale

Figure VI-19- Image de la caméra a balayage de ferg : position temporelle du rayonnement
Tcherenkov émis au niveau de I'’écran CHOTR-4 (imagdu « faisceau d'électrons ») par rapport au
faisceau IR résiduel. La résolution temporelle expémentale de la caméra a balayage de fentes est
d’environ 1 a 3 ps (FWHM). La taille horizontale dulaser IR et de I'émission OTR est ici présentée
sans unité. En effet, celles-ci ne sont pas connugdes comparer au niveau de la caméra a balayage
ne revét aucun intérét. Seule la dimension verticaldonc temporelle est utile pour synchroniser les
faisceaux.

En pratique, la synchronisation effectuée a I'aldecette caméra est pourtant limitée par
la résolution temporelle, mesurée a environ 1 p8HM). De plus, méme si les émissions laser
et OTR sont parfaitement synchronisées a ce nivgadgcalage temporel de 9 fs au niveau de
'onduleur résulte des vitesses différentes de ggapion de la lumiere Tcherenkov, entre
CHOTR-4 et la caméra a balayage de fentes, etislcetau d’électronsyg=z 300), entre ce méme
écran OTR et I'entrée de I'onduleur (la distanceRadnduleur est d’environ 1,5 m).

La derniere étape qui permet d’atteindre une symgbation inférieure a la picoseconde est
réalisée en « aveugle ». Pour cela, sur la taliiguep(section 1V.3.1.ii) a été ajoutée une ligne a
retard motorisée (Sigma Koki), a précision micramée, composee de deux miroirs plans
(Figure VI-20). En contrélant la position des misosur quelques centaines de microns, le trajet
du faisceau laser peut étre soit raccourci sangk avec une trés bonne précision. En effet, une
variation typique de la ligne a retatdlL] de 1,5um équivaut a déplacer le laser temporellement
(4t) de 10 fs.

(VI-13) At = 2£ =10fs pour AL =1,5um
C
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Vers
accélérateur 4

F

Venant du
compresseur

Figure VI-20- La ligne a retard optique.

Finalement, pour des instants d’arrivée de I'imjuidaser IR (et donc de I'impulsion associée
harmonique) dans la premiére section d’onduleuraléécde moins de 400 fs (la durée des
paquets d’électrons étant denviron 1 ps FWHM) papport au paquets d’électrons,
I'amplification du rayonnement harmonique injecs¢ ebservée. Aussi, cela implique de réaliser
cette derniére procédure une fois que les recolamestiransverse et spectral sont optimisés.

Une mesure rapide effectuée sur la caméra a lygdagla fentes a montré un jitter
d’environ 2 ps sur 10 minutes entre les impulsidhet OTR. Au niveau actuel de la stabilisation,
il nest donc possible d’obtenir un signal LEL aifiplen mode injecté que sur un intervalle
temporel limité. En pratique, cela varie entre 2ues et 30 minutes. La valeur avancée de jitter
n'est pas surprenante car elle prend en comptecombinaison de dérives et de fluctuations
temporelles aléatoires provenant du laser, de dlécateur et des éléments (lignes a retard
électronique et compteur) du systeme de synchribmisdes travaux sont en cours pour abaisser
ce jitter et améliorer 'ensemble du systéme delsggmisation.

Des études systématiques de l'influence de lalsgnécsation sur I'amplification de la
source injectée devront étre réalisées.
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VIl.Caractérisation du rayonnement LEL en mode inje  cté

Les principaux résultats ont été obtenus sur deussjde test d’injection [86], chaque partie
de ce chapitre de résultats correspondant a I'iekesl Durant ces périodes distinctes, les
parametres fondamentaux liés a I'amplification dgnal harmonique par le LEL, i.e. ceux du
faisceau d’électrons, de I'onduleur et de la souraemonique, furent sensiblement différents.
Aussi, leurs valeurs sont rappelées regulierenme@itne s’il est difficile de connaitre précisément
notamment I'énergie du faisceau d’électrons. L'efieir de I'onduleur est notg I'énergie par
impulsion et le diametre du laser de pompe resmeoentEmpusionet @, et la pression de gaz
injecté Py. Il est assez commode d'utiliser, comme référethceniveau de pression de xénon
injecté, la pression de sortie de la vanne micrge fusection IV.3.2.i) en unité Volt

(correspondance en pressionfemexe 2.

Le systéeme de détection principal utilisé ici esspectrométre présenté dans la section IV.4.
Il permet d'étudier a la fois le spectre et la disien verticale du rayonnement LEL regu par la
caméra CCD. En effet, une coupe transverse hoalode I'image de la caméra CCD intégrée
verticalement permet de visualiser le spectre,éeiproquement une coupe verticale intégrée

horizontalement donne la distribution verticald’'dmission.

Nous avons étudié les principales propriétés dwmagment LEL : niveau d’énergie,
distribution spatiale, distribution spectrale ethdlité générale, a la fois en mode « injecté » et
« non-injecté », afin d'examiner I'apport de I'exipace d’injection. Aussi, les propriétés de la
source harmonique, souvent notée HHG pour « HigterorHarmonic Generation », sont
également présentées pour essayer de comprendmnecdnelles influencent le processus

d’amplification.

Le taux de répétition du faisceau d’'électrons,iajung celui des harmoniques, étant de 10 Hz,
le temps d’acquisition de la caméra CCD du speatmrest réglé a 0,1 s ; une seule impulsion,
appelée ici « mono-impulsion », est alors imagé&efos, comme dans le cas du rayonnement
LEL en mode non-injecté, observé au niveau de kEmpre section d’onduleur, plusieurs
impulsions amplifiées sont accumulées, en augmetdagemps d’acquisition jusqu’'a 1 sou 5 s,

car le signal est trés faible.
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VII.1.Amplification de la source harmonique a 160 m
Nous présentons, dans cette premiére partie dedtatdés I'amplification de la source
harmonique a 160 nm d’abord dans la premiere sediimnduleur, puis dans les deux sections.
Ces sections d’onduleur, de 4,5 m de longueur, igentiques et séparées par une section droite
de 1,5 m.
La Figure VII-1 présente les émissions mesuréesniggau de la caméra CCD du
spectrométre : a) HHG, b) mode non-injecté, etkl) En mode injecté. Elles ont été obtenues en

utilisant soit une seule section d’onduleur (A) $e$ deux sections (B).

A 4 B |
a)
19 o i1 = e
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E . E
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3 7 3 - ‘
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[

158 159 160 161 162 163 164 158 159 160 161 162 163 164
Longueur d’'onde (nm) Longueur d’'onde (hm)
Figure VII-1- images de la caméra CCD du spectromés.

A : amplification dans la premiére section d’onduler, g;=3,519 mm. a) émission en mode
non-injecté, 50 impulsions moyennées. b) mono-immibn harmonique. ¢) mono-impulsion LEL en
mode injecté.

B : amplification dans les deux sections d'onduleu g;=3,519 mm etg,=3,350 mm. a) mono-
impulsion LEL en mode non-injecté. b) mono-impulsia harmonique. ¢) mono-impulsion LEL en
mode injecté.

Paramétres laser Einpusion=20 mJ et@=21 mm.Pz=11 V.
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Les images présentant le rayonnement issu du LHll spit en mode injecté ou non,
exhibent une forme de croissant de lune. Cettadigaractéristique [200] tient son origine du
fait que I'émission hors axe de l'onduleur est t&easpectralement vers le rouge d’aprés
I’équation suivante :

/]0 K2 2 N2
(VII-1) Ap = 1+ ——+ V5 Ohss
2pyi 2

oU Oqps. €St I'angle d’observation du rayonnement. L'équaticlassique de I'émission d’un

onduleur, utilisée jusqu’ici (équation (I-1)), cespond au ca,s=0, i.e. pour un rayonnement
émis dans I'axe de I'onduleur.

L’émission HHG peut présenter elle-aussi une forpaeticuliere. Lors de I'ajout de la
seconde section d’onduleur, elle exhibe une figigaiffraction verticale, le rayonnement étant
affecté par les aimants de l'onduleur. En effetréapfocalisation dans la premiére section
d’onduleur, la source harmonique diverge assezleapent, contrairement a I'émission LEL de
I'onduleur, et sa taille s’approche alors assez dé celle de I'entrefer (environ 3,5 mm).

Plus généralement, ces figures montrent tres ol@iné que la source harmonique est
amplifiee, mais également que le niveau atteintsapérieur de plusieurs ordres de grandeur a
celui obtenu sans injection.

Lors de cette prise de données, le niveau d’igadtie I’harmonique générée correspond a la
valeur maximale atteinte sur cette installatios, deux trous d’entrée et de sortie de la cellule
ayant été changeés, ce qui permet d’optimiser leeteigpression de gaz. De plus, une forte énergie
laser de 20 mJ par impulsion est encore, utilisée @oment (voir section V.2.3). Il a été montré
postérieurement qu’une telle énergie dégradaitréggent le premier miroir sphérique en SiC du
télescope, ce qui entrainait une diminution du aigrarmonique petit a petit. L'énergie a donc
été réduite par la suite (dans la seconde pariegdeiltats, section VII.2).

Dans les sections suivantes, une étude plus apmiefodes propriétés des différents

rayonnements est présentée.

VII.1.1.Niveaux d’amplification
L’échelle logarithmique de la Figure VII-2a perntéapprécier aisément I'amplification
de la source harmonique dans la premiéere sectmmddieur. Méme si le facteur d’amplification
du rayonnement HHG est assez limité ici, de I'ordee10, le signal LEL obtenu est tout de
méme trois ordres de grandeurs supérieur a celuaylinnement en mode non-injecté, facteur
3200.
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Figure VII-2- a) Spectres des émissions HHG (monanpulsion), LEL en mode injecté (mono-
impulsion) et non-injecté (50 impulsions moyennéeslapres la Figure VII-1 A. Les données ont été
enregistrées sur un intervalle de 5 min. Amplificabn dans une seule section d’onduleur g;=3,519

mm. b) Spectres des mono-impulsions, harmonique, LLEen mode injecté et non-injecté d'aprés la
Figure VII-1 B. Intervalle entre les deux émissionsLELs : 1 min. Amplification dans les deux

sections d’onduleur : g=3,519 mm et g=3,350 mm.

Parametres laser Eimpusior=20 mJ et@=21 mm.P,=11 V.

L’ajout de la seconde section d’'onduleur (Figuré2/b) permet d’amplifier davantage le
rayonnement HHG injecté, mais de facon limitée. ©da cas présenté ici, un facteur
d’amplification de 7 est mesuré entre le rayonndnmdfl. en mode injecté obtenu avec la
premiere section et celui obtenu avec les deuxiosect L’amplification est, en fait, moins

importante que celle obtenue en mode non-injectétdbir 640) ; le signal LEL en mode non-
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injecté, qui est atteint a la sortie de la secosigion n’est plus maintenant qu’environ 35 fois
inférieur a celui du rayonnement LEL en mode irge@200 fois dans la premiére section). On
peut donc en déduire que le signal en mode ingsttéaturé ou proche de la saturation dans la
seconde section. On peut, de plus, conclure qogdlion a permis de diviser par plus d’un
facteur deux la longueur de saturation du LEL, quesle signal atteint en mode injecté avec une

seule section d’onduleur est supérieur a celuirsavec les deux sections en mode non-injecte.

L’énergie par impulsion des différents rayonnemepasit étre estimée en utilisant la
technique de calibration présentée en section2\..Rour ce faire, les courbes de la Figure VII-2
sont intégrées spectralement, et la valeur finalke emsuite normalisée par rapport a celle,
estimable par un calcul précis, obtenue en moddmecté avec une section d’'onduleur.

Le niveau d’énergie par impulsion harmonique esisiaévalué a environ 4 nJ. |l
correspond a I'évaluation faite de I'énergie d'otjen (section V.4), qui donnait entre 3 nJ et
36,4 nJ suivant la réflectivité des miroirs en Id@ans ce cas, le niveau d’harmonique produit a
160 nm en sortie de la cellule est donc estiméettrnd et 261 nJ. Ce niveau limité correspond
a l'utilisation d’'une énergie laser par impulsioea 80 mJ pour la génération, qui préserve le
premier miroir sphérique d’'une dégradation immeédidn augmentant I'énergie du laser de
pompe jusqu’'a 30 ou 40 mJ, I'énergie générée pib@dha multipliée par un facteur 10 environ
d’apres la Figure V-15, donnant alors une énergie impulsion de l'ordre de quelques pJ,
proche des valeurs obtenues en géométrie longualefasection V.4). La calibration du
spectrométre semble donc en bon accord avec leawide génération de I’harmonique 5
théorique.

Pour effectuer les simulations numériques PERSE@eDd#ant du Temps (section 11.2.2),
outre I'énergie par impulsion de I'harmonique ir¢ex; il est nécessaire d’évaluer la durée
d’'impulsion de cette harmonique, également lesrpataes du faisceau d’électrons, et le facteur
de recouvrement des faisceaux. Les valeurs desipaimx parametres pris en compte dans le
calcul sont listées dans le Tableau VII-1.

La durée d’'impulsion de I'harmonique 5 est déduieela mesure de la largeur & mi-
hauteur du spectre (sous I'hypothése d’impulsianitéie par transformée de Fourier, équation
(V-1)).

Les parametres théoriques du faisceau d’électrorabléau I1V-2) ne sont pas
parfaitement connus, notamment la dispersion engénet la brillance (donc le courant créte,

I'émittance et la longueur de paquet). Ainsi, dewas, présentant deux jeux de parametres
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légerement différents, sont étudiés : un premisrfade brillance-forte dispersion en énergie
(cas n°1) et un seconi@ible brillance-faible dispersion en énergiécas n°2). Les valeurs
d’émittance normalisée, de courant créte et deeddiénpulsion découlant de ces choix sont
donc également changées par rapport au Tableauy ivak restent dans leur plage respective
d’'indétermination. La charge du paquet, 0,36 nQ, reesurée sur un moniteur de courant
(Annexe 4. La valeur moyenne (PERSEO Dépendant du Temps étacode 1D) des fonctions
bétatrons du faisceau d'électrong,) est calculée d'aprés I'évolution sur I'ensembke ld
premiére section d’'onduleur de ces fonctions dassdirections transverses x et y [205], i.e.
respectivement ~9 m et 2 m, et vaut donc 5,5 m.

Le facteur de recouvrement a déja été évalué exrpétalement pour un alignement
parfait du faisceau harmonique sur le faisceatedtédns (section VII.1.2). Sa valeur a donc été
adaptée pour prendre en compte le désalignemesérgréors de I'expérience et est estiméee
d’apres I'étude du pointé sur la caméra CCD dutspeetre (Figure VII-17, section VI.1.3.ii.b).

Tableau VII-1- Paramétres principaux utilisés pour les simulations. Faisceau d'électrons E est
I'energie, 5 I'énergie normalisée,s, la dispersion en énergieq la charge d’'un paquet,l. le courant
créte, 1. la longueur de paquet,& I'émittance normalisée,Be la brillance et B, la fonction bétatron
moyenne.P, et i sont respectivement la puissance et la durée d'imfsion du rayonnement injecté,

soit la cinquiéme harmonique, eF; le facteur de recouvrement.
Cas| E | o, | ¢ le Ie & Be | Bn| Po I F
A/
fs
MeV % | nC| KA bs n (m.mm.| m | KW
FWHM | mm.mrad mrady (FWHM)

N°1 | 153,56/ 300,5| 0,13| 0,36 | 340 1 1,15 257 5,5130 32 0,21
N°2 | 153,56| 300,5| 0,12| 0,36 | 515| 0,66 1,7 178 55133 32 0,21

La Figure VII-3 montre I'évolution de I'énergie panpulsion du rayonnement LEL dans
les deux sections d’onduleur, avec et sans injecties points expérimentaux, obtenus d’aprés le
Tableau VII-2, sont également ajoutés sur le ggmhi Alors que les simulations montrent un
bon accord avec les données expérimentales poraynement LEL en mode injecté, les
valeurs simulées pour le rayonnement en mode rjenténsont assez nettement supérieures a
celles de I'expérience. Cette figure permet, des,ptle voir clairement I'amplification du signal
injecté dans la premiére section d’onduleur, paisdturation du signal dans la seconde section,
alors que le rayonnement LEL en mode non-injectdiicoe de croitre de fagcon importante dans
cette seconde section.
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Figure VII-3- Evolution de I'énergie par impulsion en mode injecté et non-injecté en fonction de la
position longitudinale dans les deux sections domdeur, d'aprés des simulations numériques
effectuées avec PERSEO Dépendant du Temps et aves Heux jeux de paramétres légerement
différents (cas n°l: forte brillance-forte disperson en énergie, et cas n°2 : faible brillance-faibl
dispersion en énergie), présentés dans le Tableali\L. Les points expérimentaux sont indiqués par
les caractéres suivants i pour le rayonnement LEL en mode injecté e© en mode non-injecté.

Tableau VII-2- Principales valeurs « expérimentales calibrées des rayonnements a 160 nm,
harmonique (HHG), LEL en mode injecté et non-injecé, obtenues avec une puis deux sections
d’onduleur. Eimpusion COrrespond a I'énergie par impulsion,Npnimpusion@U Nombre de photons par
impulsion, r a la durée d'impulsion, P, a la puissance crétehw a la largeur spectrale relative a mi-
hauteur (FWHM), @ au flux spectral etZ a la brillance créte.

Une section Deux sections
d’onduleur d’onduleur
HHG | Non- Injecté ‘Non- Injecté
injecté injecté

Eimpuision (NJ) 3,91 | 35710 47,7 5,42 236
7 (fs, FWHM) 32 1000 62,5 176 118
Pe (KW) V22 135710 | 76416 | 308 | 216
bw (%) 0,75 0,89 0,44 0,91 0,66
O (10°photons/(s.0,1%bw) 1,31 3,2210 13,9 0,272 24,5
Z (10'® photons/(s.mr&dmn?.0,1%bw)) | 2,05 | 5031b| 21,6 0,424 38,3
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Le Tableau VII-2 résume donc les valeurs obten@epartir des mesures, pour les
différents rayonnements produits avec une puis degxions d’onduleur. La puissance créte et
par conseéquent le flux spectral et la brillanceecont été estimées, d’apres les équations (IV-18)
a (Iv-21), avec des durées d'impulsions calculémsdes simulations PERSEO Dépendant du
Temps, pour lesquelles la durée d’impulsion du magonent harmonique correspond a celle
mesurée experimentalement (d’apres la largeur peae I'impulsion limitée par transformee
de Fourier).

VII.1.2.Distribution verticale

La Figure VII-4 présente les distributions ver@sa(coupe transverse des images de la
Figure VII-1 A) du faisceau harmonique puis desormyements LELs en mode non-injecté et
injecté, obtenues en n'utilisant que la premieise d’onduleur. Alors que les deux premiéres
courbes ont une distribution quasi gaussienneg celirespondant au rayonnement LEL en mode
injecté (Figure VII-4 c) est trés asymétrique. Bit,fle centre de gravité vertical du faisceau est
décalé par rapport au centre de I'émission (Fijikel A c). L'analyse du pointé sur I'image de
la caméra CCD (Figure VII-17) montre que le rayonaat injecté était tres décentré par rapport
au rayonnement des onduleurs. L’'amplification stkstc majoritairement développée hors axe
suivant le rayonnement injecté, diminuant ainsidiorent le facteur de recouvrement et par

conséquent le taux d’amplification.
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Figure VII-4- Profils verticaux des rayonnements a60 nm et fits Gaussiens, d'apres la Figure VII-1
A. Amplification dans une seule section d’onduleur g;=3,519 mm. Paramétres laser Eimpuisionr=20

mJ et @=21 mm. P;=11 V. a) mono-impulsion du faisceau harmonique. b)node non-injecté.
Moyenné 50 fois. ¢) mono-impulsion en mode injecté.

Cette asymétrie de la distribution du rayonnemieBt. en mode injecté empéche
d’évaluer précisément la largeur a mi-hauteur. juistament (fit) gaussien de cette distribution
conduit & 1,77 mm de largeur & mi-hauteur. Cetteuvaest donc inférieure a celle obtenue en
mode non-injecte, 2,09 mm. Sous réserve de la mgmu précise réalisée sur la distribution en

mode LEL injecté, du fait que la largeur de I'ériossen mode non-injecté soit mesurée sur 50
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impulsions accumulées et non sur une seule impylse® qui peut entrainer ainsi un
élargissement de cette largeur, il semblerait gogdtion ait permis de réduire légérement la
taille de I'émission de I'onduleur et donc d’amédipla cohérence verticale. Théoriquement, une
émission LEL en régime SASE (mode LEL non-injecg®nere pourtant des impulsions
présentant déja un haut degré de cohérence spg&rdE9]. Ici I'émission LEL en mode non-
injecté est encore peu amplifiée si bien que laépaice n'est pas encore maximale, ce qui

pourrait expliquer cette amélioration de la cohéeeverticale.

Lors de I'ajout de la seconde section d’onduléudistribution du rayonnement LEL en
mode non-injecté reste quasi gaussienne (Figureés \d) et présente une largeur a mi-hauteur
réduite a 1,35 mm. En fait, le waist du rayonnenpeatiuit dans la seconde section est situé au
milieu de cette section ; il est donc bien pluscheodu spectrométre que pour une seule section
d’onduleur, soit environ 6 m (4,5 m de section dloleur + 1,5 m de section droite). Aussi, a
divergence constante, la taille de I'émission estreinte sur la caméra. En effet, pour une
variation de la position du waist de I'émission @len, une largeur a mi-hauteur de 2,09 mm,
estimée au niveau de la premiere section d’'onduteurespond a une largeur a mi-hauteur de
1,42 mm au niveau de la seconde section (le cdetla premiere section d’onduleur étant distant
de 18,65 m du réseau). La valeur mesurée de 1,3®shiégérement plus faible, ce qui pourrait
signifier que la cohérence verticale a été engartiéliorée lors de 'amplification.

La distribution spectrale du rayonnement LEL semdd@lement quasi gaussienne en
mode injecté (Figure VII-5 b). En fait, comme I'&@sion correspondante a ce rayonnement
(Figure VII-1 B c) est décentrée par rapport ad’ak faisceau d’électrons, une bonne partie du
rayonnement est hors champ. Cette distribution erailleurs de plus affectée par de la
diffraction, qui pourrait étre causée par le dégalde pointé, le rayonnement touchant alors
légerement les aimants de la seconde section. &df@ustement réalisé sur cette distribution,
la largeur & mi-hauteur est estimée a une valgmuade 1 mm, alors que la valeur calculée par
la variation de position des deux waists vaut 1/.nha cohérence verticale a donc été
probablement légerement améliorée lors de I'angalifon, méme si I'estimation de la valeur de
largeur & mi-hauteur reste assez imprécise. Desregesupplémentaires doivent étre réalisées
afin d’aligner plus précisément les rayonnementaiesi de mesurer de fagon plus réaliste la

valeur de la largeur a mi-hauteur de la distributio rayonnement LEL en mode injecté.
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Figure VII-5- Profils verticaux des rayonnements al60 nm et fits Gaussiens, d'aprés la Figure VII-1
B. Amplification dans les deux sections d'onduleur g;=3,519 mm et g=3,350 mm. Paramétres
laser : Eimpusioni=20 MJ et @=21 mm. P&=11 V. a) mono-impulsion en mode non-injecté. b) nmo-

impulsion en mode injecté.

VI11.1.3.Distribution spectrale

Cette section analyse les distributions spectratetermes de forme, de longueur d’onde

d’émission et de largeur a mi-hauteur.

D'aprés la Figure VII-6, alors que I'émission en deonon-injecté présente une
distribution spectrale non purement gaussienne descailes tres développées et un sommet
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plutdt aplati, la mono-impulsion obtenue en modeadté révéle un profil bien défini, avec une
forme quasi gaussienne. On note un élargissemelat lolese de cette distribution et notamment
vers le rouge, qui pourrait étre d0 soit au praegsiamplification, soit a un probleme lors de la
détection au niveau de I'ensemble réseau-caméra CCD
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Figure VII-6- Spectres des émissions harmonique, LE avec et sans injection, d’aprés la Figure
VII-1 A. Les données ont été enregistrées sur untervalle de 5 min. Amplification dans une seule
section d’'onduleur : g=3,519 mm. Paramétres laser Einpusionr=20 mJ et®@=21 mm.Pg=11 V. Mono-
impulsions du faisceau harmonique et du faisceau emode injecté, impulsion moyennée 50 fois en
mode non-injecté.

La largeur spectrale relative a mi-hauteur obtesruenode LEL injecté, soit 0,44 %, est
nettement réduite par rapport a celles obtenuesasle LEL non-injecte, 0,89 % (soit un facteur
2) et méme HHG, 0,75 % (facteur 1,7). Cette réductpeut étre interprétée comme
'augmentation de la cohérence temporelle. En eliéetemps de cohérence de l'impulsion LEL,
déduit de la mesure de la largeur spectrale relaiv mode injecté, pour un faisceau gaussien
limité par transformée de Fouriequt ici 80 fs FWHM (équation (V-1)), donnant ainsie durée
d’'impulsion de 80 fs FWHM au minimum. Sachant geeimpulsions harmoniques injectées ont
une durée d’'impulsion théorique de I'ordre de 5F¥WHM (pour un faisceau IR de 100 fs
FWHM, section V.2.1), Iimpulsion LEL obtenue en d® injecté est quasi parfaitement
cohérente temporellement. L'augmentation légera diirée d'impulsion doit étre probablement

imputée au processus d’amplification du LEL.
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La longueur d’onde du rayonnement émis, d’'aprésdare VII-6, est supérieure a la fois
a celle du rayonnement injecté mais également wonreement de I'onduleur en mode non-
injecté. Ce décalage vers le rouge de I'émissiolllu en mode injecté par rapport au mode
non-injecté (+0,3 nm) s’explique par la réducticénergie du faisceau d’électrons, qui intervient
lors de la création du champ laser, et de l'augatemt en longueur d’onde qui en découle
d’apres I'equation (VII-1).

La Figure VII-6 permet également d’observer quecteditions d’amplification en terme
spectral ne sont pas optimales ; la longueur d’ahdeayonnement injecté est plus courte que
celle du rayonnement normal de l'onduleur. En effets du processus d’amplification du
rayonnement produit par I'onduleur, la longueurndie émise augmente par perte d’énergie du
faisceau d’électrons (0,2 a 0,5 nm suivant le®bfites mesures). Ainsi, 'accord spectral entre
le champ harmonique injecté, a longueur d’onde, fetde champ laser émis par I'onduleur, dont
la longueur d’onde est des I'entrée de I'onduldus grande que la source harmonique, devient
de plus en plus difficile a réaliser. L'accord eestalisable pour un écart initial inférieur
typiguement a 0,5 nm (évalué avec PERSEO Dépeidahemps). Dans le cas présenté ici (0,2
nm d’écart), 'amplification est donc limitée sdvsiment par I'accord spectral.

La Figure VII-7 présente la forme spectrale d’'imgulsion de I'émission LEL en mode
injecté a la sortie de la premiére section d’ongiudmulée par PERSEO Dépendant du Temps,
en utilisant comme source d’entrée un faisceau bmigne de distribution parfaitement
gaussienne, centrée sur la longueur d'onde d’éomgsiesurée expérimentalement (160,84 nm),
et de largeur spectrale prise égale a la valeuérerpntale (0,75 %). Cette figure montre non
seulement que la largeur spectrale relative dumagnment LEL en mode injecté, soit 0,43 %, a
bien été réduite par rapport au rayonnement HHE& 1] mais aussi que sa valeur est identique a
celle mesurée daprés la Figure VII-6. De plus, flame générale avec notamment
I'élargissement sur le bord droit (grandes longsedionde) de la distribution spectrale est
également présente (surtout pour le cas 1 : foittarice-forte dispersion en énergie) ; c’est donc
un effet essentiellement lié a 'amplification.

Le phénomeéne de décalage vers le rouge de la langliende d’émission lors de
I'amplification est également observé sur la siiata (Figure VII-7), méme s'il y est
légérement plus important ; 'émission expérimentdt centrée autour d’'une longueur d’onde
de 161,38 nnalors que la simulation donne 161,45 nm (cas tite forillance-forte dispersion en

énergie) et 161,5 nm (cas 2 : faible brillanceitaitispersion en énergie).
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Figure VII-7- Spectres d’'une mono-impulsion LEL enmode injecté, obtenus par deux simulations
réalisées avec PERSEO Dépendant du Temps, pour léeux jeux de paramétres légérement
différents (cas n°l: forte brillance-forte disperson en énergie, et cas n°2 : faible brillance-faibl
dispersion en énergie), présentés dans le Tableaull. Amplification dans une seule section
d’onduleur.

La Figure VII-8 présente les spectres des rayonn&srieELs en mode injecté et non-
injecté, obtenus par I'ajout de la seconde seationduleur. Alors que le spectre en mode non-
injecté révele une distribution présentant plusetomposantes spectrales aléatoires, typiques
d’'un rayonnement SASE, le spectre en mode injedide des raies satellites bien définies, qui
sont une preuve supplémentaire de la saturatidrtEdluen mode injecté dans la seconde section.
Ces bandes latérales [200] correspondent a dedlabenos des électrons a la fréquence
synchrotron (équation (11-29)). Le pic central @edistribution présente une forme parfaitement
gaussienne avec une largeur a mi-hauteur encorgtgganais I'ensemble du rayonnement
(Figure VII-8) montre un élargissement important sjpectre provoqué par I'apparition des
bandes latérales ; la largeur a mi-hauteur estiplig par 2,5 environ. Pour éviter I'apparition
de ces bandes pour les utilisateurs, il faut agides gain du systéme en limitant 'amplification.
En pratique, il est possible soit de changer Iégerg les parametres du faisceau d’électrons, soit
de varier I'effet de la section dispersive si cellest implantée sur l'installation.

Le décalage vers le rouge de la longueur d’'ondeagiannement LEL en mode injecté
(+0,7 nm) est encore plus fort lors de I'ajout deskconde section d’onduleur di a I'échange
d’énergie supplémentaire (milieu amplificateur deJlbEn mode non-injecté le décalage est plus

modéré (+0,25 nm), le signal atteint restant torgauettement inférieur a celui du mode injecté.
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Figure VII-8- Spectres des mono-impulsions, harmonjue, LEL avec et sans injection, d’'apres la
Figure VII-1 B. Intervalle entre les deux émissionsLELs : 1 min. Amplification dans les deux

sections d’onduleur : g=3,519 mm et g=3,350 mm. Parameétres laser Eimpusio=20 mJ et@=21 mm.

P11 V.

La simulation réalisée avec le code PERSEO Déperalarfemps (Figure VII-9) fait
également apparaitre ces bandes latérales (pltssngbur le cas 2 : faible brillance-faible
dispersion en énergie) au niveau de la second®secil s'agit donc bien d’'un effet LEL de
saturation. L’écart spectral entre les bandes egtertdant assez différent, soit ~0,8 nm
expérimentalement (Figure VII-8) et 0,4 nm (casfdrte brillance-forte dispersion en énergie) a
0,5 nm (cas 2 : faible brillance-faible disperseménergie) d’aprés la simulation (Figure VII-9).
La valeur analytique correspondant a l'oscillatides électrons a la fréquence synchrotron
(équation (11-29)) vaut ~0,54 nm avée162 nm elN,=300, sous-entendant ainsi que le faisceau
d’électrons est modulé par le faisceau harmonique 300 périodes et donc une section
d’'onduleur (le glissement de I'mpulsion lumineusenfluencant plus alors pour la suite de la
propagation). Si la modulation est plus efficaeehbmbre de périodes a prendre en compte
diminue et donc I'écart entre les bandes augmérdeart expérimental correspondrait, dans ce
cas, a une modulation sur 202 périodes, soit emduw les trois premiers metres de la premiere

section d’onduleur, ce qui parait réaliste, méneeki n'est pas reproduit par la simulation.
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Figure VII-9- Spectre d’une mono-impulsion LEL en npde injecté, obtenu par une simulation
réalisée avec PERSEO Dépendant du Temps, pour leeuk jeux de paramétres légérement
différents (cas n°1: forte brillance-forte disperson en énergie, et cas n°2 : faible brillance-faibl
dispersion en énergie), présentés dans le TableaullX. Amplification dans deux sections
d’onduleur.

VIl.1.4.Variations tir a tir

Dans cette section, nous présentons les variatioastir du rayonnement LEL amplifié
en mode injecté, d'abord avec une seule sectionddleur mise en résonance puis les deux. Ce
rayonnement dépend directement de la stabilitéadmlirce harmonique et de celle du faisceau
d’électrons (estimée d’apres le rayonnement proghsit I'onduleur sans injection). Les
conclusions amenées ici ne sont en fait que pladiecar aucune étude systématique des
différentes influences du rayonnement obtenu enenigdcté n’a pu étre entreprise. Par exemple,
la stabilité du rayonnement harmonique étant foergmdépendante de celle du laser de
génération, des mesures devront étre effectuéepaedlléle sur le laser, le rayonnement
harmonique et le rayonnement en mode injecté paucaréler les variations. De plus, la

statistique des données étudiées ici est assée.faib

VIl.1.4.i.Une section d’onduleur

Méme si peu de données sont disponibles, la dtabiu systeme de génération
d’harmoniques (Figure VII-10 a) produites dansdag semble assez bonne, a la fois en termes
d’amplitude, soit 4,6% de variation (Tableau VlIle)de longueur d’onde d’émission, 160,86 nm
10,05 nm, soit 0,03% de variation (Tableau VII4amplitude du rayonnement produit en mode

non-injecté (Figure VII-10 b) est assez fluctuaft@&me ici en accumulant 50 impulsions),
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soit 32% de variation (Tableau VII-3). Pourtant,Ié@mgueur d’onde d’émission demeure trés
stable 161,04 nm 0,04 nm, soit 0,02% de varia{idableau VII-4), signifiant ainsi que

I’énergie du faisceau reste quasi constante.
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Figure VII-10- Variations des rayonnements du faiseau harmonique (a, mono-impulsion, 30 s entre
les trois impulsions) et du faisceau LEL en mode meinjecté (b, moyenné sur 50 impulsions, 1 min

entre les trois prises de données;%3,519 mm). Paramétres laser Einpusior=20 mJ et @=21 mm.
P11 V.

Des simulations sont réalisées avec PERSEO Dépemtlariemps pour essayer de
quantifier les effets des variations, ici mesurgasle rayonnement LEL en mode injecté, de la
source harmonique injectée et du faisceau d’élestro

Pour des variations de la longueur d’'onde d’émissgibde I'énergie par impulsion de la
source harmonique respectivement de 0,03% et 4l&%ongueur d’'onde et I'énergie par
impulsion du rayonnement LEL en mode injecté vdrgamsiblement de la méme maniere, soit
respectivement 0,03% (Figure VII-11 a) et 4,9% (iFegV11-11 b).
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Figure VII-11- Evolution des propriétés du rayonnenent LEL en mode injecté avec une section
d’'onduleur, en fonction des principales variationsdes propriétés du rayonnement harmonique
injecté. Simulations réalisées avec PERSEO Dépendatiu Temps pour le cas 2 (faible brillance-
faible dispersion en énergie), présenté dans le Tlaglau VII-1. a) variation de la longueur d’'onde
d’émission. b) variation de I'énergie par impulsion

Les variations expérimentales des parameétres pengidu faisceau d’électrons, tels que
la brillance et I'énergie ne sont pas connues, mAipeut en mesurer leurs effets sur les spectres
obtenus en mode non-injecté. Pour cela, des simngatsont réalisées en faisant varier la
brillance et I'énergie du faisceau d’électronss, Variations mesurées sur les spectres en termes
de longueur d’onde (Tableau VII-4) et d’intensit€aljleau VII-3) sont comparées a ces

simulations, ce qui permet d’estimer les variatiates ces deux parametres au cours de

I'expérience.
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Figure VII-12- Evolution des propriétés du rayonnenent LEL en mode non injecté avec une section
d’'onduleur en fonction des variations des principads propriétés du faisceau d’électrons.
Simulations réalisées avec PERSEO Dépendant du Temmour le cas 2 (faible brillance-faible

dispersion en énergie), présenté dans le Tableau M. a) variation de I'énergie. b) variation de la

brillance.

Pour des variations en longueur d’onde du rayonnemh&L en mode non-injecté
mesurées & 0,02%, I'énergie du faisceau d'électvame de 5.18% (Figure VII-12 a) ; ce
parametre influence donc peu la stabilité du LEburPdes variations de 32% en énergie par
impulsion du rayonnement LEL en mode non-injecédyrillance du faisceau d’électrons varie de
4,45% (Figure VII-12 b). Or, des variations du ¢aigu d’électrons de 5.%% en énergie et de
4,45% en brillance font varier la longueur d’ondegignal LEL en mode injecté de I'ordre de
0,03% (Figure VII-13 a) et I'énergie par impulsidienviron 15,3% (Figure VII-13 b).
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Figure VII-13- Evolution des propriétés du rayonnenent LEL en mode injecté avec une section
d’'onduleur en fonction des variations des principads propriétés du faisceau d’électrons.
Simulations réalisées avec PERSEO Dépendant du Tempour le cas 2 (faible brillance-faible
dispersion en énergie), présenté dans le Tableau M. a) variation de I'énergie. b) variation de la
brillance.

Finalement, les variations en mode injecté peugastestimées, dans une premiére approche, en
prenant en compte les différentes influences é#sdii. Soit pour la longueur d’onde
d’émission :

(VII-2) i) = romin o) + (ecedse)® =+ (0037 + (0037 = 004%

ou (kinj.)o est la variation globale en % de la longueur d&meh mode injecte,

(Anon-inj)w €t (inj.)s €tant les composantes venant des instabilite®cggpment en
énergie du faisceau d’électrons et en longueur dode la source harmonique
injectée.

et pour l'intensité :

VIE3) (o =y nonin Do) + ((eedos)” =+ A53)” + (49)° =161%
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ou (inj.)o est la variation globale en % de l'intensité endmanjecte, Kon-inj)o €t
(Iinj.)o €tant les composantes venant des instabilitéectgpment en brillance du
faisceau d’électrons et en énergie par impulsiola @@urce harmonique injectée.

Les simulations réalisées avec PERSEO Dépendarfedyps montrent donc que les
instabilités LELs en mode injecté doivent étre assgortantes a la fois en termes de longueur
d'onde et d'intensité, pour les instabilités messréur la source harmonique et le faisceau
d’électrons. Cependant, ces simulations ne prerpenen compte deux effets fondamentaux : la
désynchronisation entre ces deux sources et Ibiigéade pointé de chacune. D’abord, dans
I'expérience, les spectres observés semblent qumese a une relativement bonne
synchronisation et les effets de désynchronisaaor donc limités. En effet, initialement la ligne
a retard optique est réglée pour obtenir le maxirdiamplification. Le jitter qui intervient alors
est assez important (~1 a 3 ps sur une périod® deiriutes), si bien que le signal amplifié est
plus ou moins affecté par la désynchronisationigibrtsur une certaine période (essentiellement
en terme d'intensité) puis disparait brutalememnd@rnant l'instabilité de pointé de la source
harmonique et du faisceau d’électrons, des sinmratidevront étre réalisées avec GENESIS pour
rendre compte des effets respectifs.

A la vue de la Figure VII-14, I'émission du rayomment LEL en mode injecté est
fortement instable tir a tir a la fois au niveaul'denplitude du rayonnement, +63 % de variation
(Tableau VII-3), et de la longueur d’onde centrdk&mission, 160,84 nm +0,36 nm soit 0,23%
de variation (Tableau VII-4).
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Figure VII-14- Variations tir a tir du rayonnement en mode injecté. Amplification dans une seule
section d’onduleur. g=3,519 mm. Parametres laser Eimpusior=20 mJ et @=21 mm. P;=11 V. Les
données ont été enregistrées sur un intervalle denfin.
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Les variations mesurées sont bien supérieuresles asdtimées d'aprés les simulations,
soit environ 4 fois pour lintensité et 6 fois polar longueur d’onde centrale d’émission. I
semble donc que la large instabilité générale repss uniquement liée ni a linstabilité en
brillance et en énergie du faisceau d’électrons, Finstabilité en longueur d’'onde et en énergie
par impulsion de la source harmonique. D’autresampatres, tels que la synchronisation et
surtout les pointés du faisceau d’électrons etadsolirce harmonique, sont donc bien a prendre
en compte.

Tableau VII-3- Stabilité en amplitude des émissionsarmonique (HHG), non-injecté et LEL injecté
(Figure VII-14). < I nax >, (Ima)ms €t (Ina)e cOrrespondent respectivement aux valeurs moyennes,
rms et a la variation en %, de l'intensité d’'un signal mesuré au maximal de I'’émission. Alors que les
valeurs présentées pour les rayonnement HHG et LEEn mode injecté sont des données tir a tir,
celles obtenues en mode non-injecté sont moyennég@gfois.

o> (U a)| (madmo@.2) | (nade | oo 9
HHG 342,6 15,6 4,6 3
Non-injecté 146,3 46,7 31,9 3
Injecté 3947,8 2486,6 62,9 13

Tableau VII-4- Stabilité en longueur d’'onde des énsisions harmonique (HHG), non-injecté et LEL
injecté (Figure VII-14). <A >, (\)ms €t (\)o, CcOrrespondent respectivement aux valeurs moyennasns
et a la variation en %. Alors que les valeurs présentées pour les rayorment HHG et en mode
injecté sont des données tir a tir, celles obtenues mode non-injecté sont moyennées 50 fois.

<i>(m) | (Dms () (oo Nombre de
HHG 160,860 0,048 0,03 3
Non-injecté | 161,040 0,036 0,02 3
njecté | 160,842 0,362 0,23 13

L’émission obtenue en mode injecté présente égaienme forme spectrale qui varie tir a
tir ; alors que la plupart des spectres présenteatdistribution quasi gaussienne (Figure VII-15
a), certains autres laissent apparaitre un sedortigmission (Figure VII-15 b) correspondant a
une longueur d’onde plus élevée et apparaissefdacoa, a priori, aléatoire. La largeur spectrale
relative des impulsions est alors assez instab#bl€tu VII-5), méme si cette instabilité est
limitée par le fait que le second pic, d’amplitudestreinte, n’intervient que peu dans
I'élargissement de I'impulsion.

156



Chapitre VIl : Caractérisation du rayonnement LELneode injecté

1

0,8 -

0,6 -

0,4

Intensité (u. a.)

L] | 1 | L | | [ 1
169,56 160 160,5 161 161,5 162 162,56 163  163,5
Longueur d’onde (nm)

a)
1
0,8
©
30,6—
g
2
o 0.4
=
0,2
U ST T T T T T T T T 7T 1
1585 159 169,56 160 160,56 161 161,56 162 1625 163
b) Longueur d'onde (nm)

Figure VII-15- Variations tir a tir du rayonnement en mode injecté. Amplification dans une seule
section d’onduleur. g=3,519 mm. Paramétres laser Einpusion=20 mJ et@=21 mm. P;=11 V. Les

données ont été enregistrées sur un intervalle derbin. a) distribution mono-pic. b) distribution
double pic.

Tableau VII-5- Stabilité en largeur spectrale relaive a mi-hauteur des émissions harmonique
(HHG), non-injecté et LEL injecté (Figure VII-14). <A)>, (AM)ms €t (AL)y, correspondent
respectivement aux valeurs moyennes, rms et a lanation en %. Alors que les valeurs présentées

pour les rayonnements HHG et en mode injecté sonted données tir a tir, celles obtenues en mode
non-injecté sont moyennées 50 fois.

<UL > (4D)rms Nombre de
(102 nm) (10% nm) (42)56 données
HHG 0,73 0,02 3,05 3
Non-injecté 0,79 0,09 11,45 3
Injecté 0,31 0,07 24,22 13
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En effet, ce second pic est toujours d’amplitudespgbasse que le pic principal et est
d’autant plus visible que la longueur d’onde duorayement est courte. D’aprés [210]-[211],
I'apparition d'un second pic dans le spectre cqoesl au développement d'un mode parasite a
large dispersion angulaire qui est amplifié hore.ae mode est excité lorsque I'alignement
entre le centre de la distribution du faisceauet’®bns et I'enveloppe de ce dernier est non idéal
dans le systeme onduleur-quadrupdle (Figure VEB)fait, alors que le faisceau d’électrons dans
son ensemble semble aligné sur I'axe de l'onduléaircentre d'une ou des distributions
transverses est désaligné et effectue une excusipplémentaire dans le plan transverse
(oscillation bétatron plus importante). Un tel mement entraine un décalage vers le rouge
d’'une partie de I'émissiord§,s. #0 dans I'’équation (VII-1)), qui correspond a I'etation d’'un
mode hors axe.

Pourtant dans notre cas, méme si le centre destabdition du faisceau d’électrons est
légérement désaligné avec I'enveloppe de ce defirigure VI-10 : décalage d’environ 2@on
en horizontal et en vertical mesuré au niveau é@@dn CHOTR-5 et 60m au niveau de I'écran
IDOTR-1), les spectres a double pic ne sont pasepté sur les images obtenues en mode non-
injecté. Un tel décalage n’est donc pas préjudieiab I'émission. En fait, une explication
similaire peut étre avancée pour notre configunatigectée, car I'émission n’est, a priori, plus
déclenchée au niveau du centre de la distributiofiatsceau d’électrons mais au centre de la
distribution du faisceau harmonique, qui réalismiadulation des paquets. Il faut donc évaluer le
décalage transverse entre le centre de la didoibwtu rayonnement harmonique injecté et
I'enveloppe du faisceau d’électrons au niveau depdamiére section, ou intervient cette
modulation. Pour les données spécifiquement étad@eles positions respectives du faisceau
d’électrons et du laser IR sur les écrans OTR ghainent n'ont pas été relevées. Aussi, on
utilise les positions verticales des émissions loaique et en mode non-injecté (théoriguement
quasi parfaitement aligné avec l'axe de l'onduleir donc avec I'enveloppe du faisceau
d’électrons) au niveau de la caméra CCD du speétr@mOn définit ensuite le pointé vertical
comme la position verticale correspondant au maginaie I’émission et non a son barycentre.
Les pointés mesurés ici correspondent aux positrentcales arbitraires suivantes : 1,297 mm
0,090 mm pour I'’émission harmonique et 1,844 mnO&9 mm pour I'émission en mode non-
injecté (Figure VII-16). Ces deux positions somtighées de 547 um en moyenne, soit un écart
correspondant a 26 % de la largeur spectrale aaotelr de I'émission en mode non-injecté
(2,09 mm) ; c’est donc la preuve d’'un alignemem pptimal au moins en vertical. De plus, la

stabilité de pointé du rayonnement harmonique egiran 20 fois moins bonne que celle du
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rayonnement en mode non-injecté. Méme si cela @lag au moins attendu d’apres les
estimations antérieures faites sur les écrans O@Rymement (section VI.1.3.ii.c), elle semble

ici encore plus importante.

Position verticale (mm)
o

1
158 159 160 161 162 163 164
Longueur d’onde (hm)

Figure VII-16- Images de la caméra CCD du spectromge. Amplification dans la premiéere section
d’onduleur, 9;=3,519 mm. a) mono-impulsion harmonique. Parametrefaser : Einpusior=20 mJ et
@=21 mm.P4=11 V. b) émission en mode non-injecté, 50 impulsis moyennées.

La Figure VII-17 présente maintenant la stabilig¢ gbinté de 12 mono-impulsions

successives du rayonnement LEL en mode injectévaaunde la caméra CCD du spectrometre.

Position verticale (mm)

0,8

T T T T T T T T T T T T
69 71 73 75 77 79
Numéro de fichier

Figure VII-17- Stabilité du pointé des mono-impulsbns LEL en mode injecté au niveau de la
caméra CCD du spectrométre. Les données ont été egistrées sur un intervalle de 15 min.
0:=3,519 mm. Paramétres laser Einpusior=20 MmJ et®@=21 mm.Pg=11 V. — - - et correspondent
respectivement a la position moyenne du pointé duayonnement en mode non-injecté et du
rayonnement harmonique.
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L'analyse de la position verticale du faisceau lslenindiquer que deux zones, d’'a peu
pres méme largeur, peuvent étre distinguées : utoeiade la position verticale 1,3 mm et une
autre autour de 1,85 mm. Ces deux zones identifi@esspondent quasi parfaitement aux zones
identifiees des pointés respectifs des rayonnentertsonique et en mode non-injecté (Figure
VII-17). Il semblerait donc que le pointé de I'ésien LEL en mode injecté oscille entre deux
positions directement déterminées par le pointeagiannement harmonique. En effet, comme ce
dernier est globalement décalé verticalement \etglt par rapport au faisceau d’électrons, les
pointés du rayonnement LEL en mode injecté cormedgot le plus souvent a cette position
décalée. Or, 'amplification se déroulant sur I'age faisceau harmonique, qui réalise la
modulation du faisceau d’électrons, une impulsiasef est alors générée majoritairement hors
axe (Figure VII-18 b), avec un spectre qui présemteseul pic et dont la distribution est quasi

gaussienne et similaire a celle du faisceau injecté
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Figure VII-18- Images de mono-impulsions LELs en mde injecté, obtenues au niveau de la caméra
CCD du spectrométre, montrant une relation directeentre le pointé et le spectre d'émission.

Paramétres laser :Einpusior=20 mJ et®@=21 mm.P,=11 V. a) deux modes laser émis : un légérement
hors axe, d'amplitude faible, et un majoritaire surl’axe de I'onduleur. b) un seul mode laser hors

axe. ¢) un seul mode laser hors axe de pointé légarent différent. d) deux modes laser émis

d’intensité équivalente : un Iégérement hors axe e sur I'axe de I'onduleur.
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Comme le pointé du rayonnement harmonique (décatBcalement vers le haut) est
instable -les vibrations des pompes primaires etigeh des variations d’angles-, le faisceau
injecté peut alors croiser légérement I'axe dedideur et donc le centre de la distribution du
faisceau d’électrons. Deux modes laser (Figurel8lla) sont alors émis : un favorisé sur I'axe
(maximum de gain poufi,,s=0) et un hors axe moins amplifié, donnant ainsispactre avec
deux pics d’émission.

La Figure VII-19 présente I'évolution du pointé vertical de I'énissen mode injecté en
fonction de la longueur d’onde d’émission. Pour puasition correspondant au pointé du
rayonnement non-injecté (~1,8 mm), la longueur dé&du pic principal de I'émission en mode
injecté (celui a courte longueur d’onde dans ledsss spectres double pic) est inférieure a celle
obtenue pour une position correspondant au poiatéagionnement harmonique (~1,3 mm).
Comme supposé, la position hors axe de I'émissiarmbnique entraine bien I'excursion

supplémentaire des électrons modulés par ce faistadonc le décalage vers le rouge.

16

Position verticale (mm)

1.2 =

0,8 =

L 1 1 1 T T 1 1 1 1

160,4 160,6 160,8 161 161,2
Longueur d’'onde d’émission {(nm)

Figure VII-19- Pointé des mono-impulsions LELs en rmde injecté, au niveau de la caméra CCD du
spectrométre, en fonction de la longueur d’'onde dhaission. Les données ont été enregistrées sur un
intervalle de 15 min. g=3,519 mm. Paramétres laser Einpusior=20 mJ et@=21 mm.Py=11 V.

La position verticale 1,5 mm (fichier 69 de la FiguVIl-17), qui semble étre une

by

exception a cette explication, correspond en fainapointé de la génération d’harmoniques
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légerement différent (Figure VII-18 c¢). La Figurél\Xt8 d met en lumiere finalement un “effet
transitoire” entre les deux comportements. Ce piméme n’'a été observé qu'une folsglre
VII-19 : position 1,3 mm et longueur d’onde 160,4 nnt)cpirespond a une amplification ou les
deux modes laser émis sont clairement visiblesyrages deux n’est favorisé et le spectre fait
apparaitre deux pics d'importance égale.

Finalement, si I'on analyse la stabilité en longué@nde pour le cas ou un seul pic est
présent, la stabilité est trés nettement ameélignésgue son écart type est diminué par 3, passant
de 0,36 nm (Tableau VII-4) & 0,12 nm. Des nouveaésultats obtenus avec un bon

recouvrement vertical sont présentés dans la sequentie des résultats (section VII.2).

VII.1.4.1i.Deux sections d’onduleur

Des nouvelles simulations sont réalisées avec PER®Ependant du Temps pour
essayer de quantifier les effets des variationsurdes de la source harmonique injectée et du
faisceau d’électrons sur le rayonnement LEL en mogecté produit avec deux sections
d’onduleur.

Pour des variations mesurées de la longueur d’'ahiémission et de I'énergie par
impulsion de la source harmonique respectivemen®,dd% et 4,60%, la longueur d’onde et
I’énergie par impulsion du rayonnement LEL en magecté varient sensiblement de la méme
maniere, soit respectivement 0,03% (Figure VII-28tad,54% (Figure VII-20 b).
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b) Variation de I'énergie par impulsion de la source HHG (%)

Figure VII-20- Evolution des propriétés du rayonnenent LEL en mode injecté, avec deux sections
d’'onduleur, en fonction des principales variationsdes propriétés du rayonnement harmonique
injecté. Simulations réalisées avec PERSEO Dépendatiu Temps pour le cas 2 (faible brillance-
faible dispersion en énergie), présenté dans le Tlaglau VII-1. a) variation de la longueur d’'onde
d'émission. b) variation de I'énergie par impulsion

Pour des variations du faisceau d’électrons de®41én énergie et de 4,45% en brillance
(précédemment déduite de la Figure VII-12), la leng d’onde du signal LEL en mode injecté
varie d’environ 0,10% (Figure VII-21 a) et I'éneegdar impulsion de 19,93% (Figure VII-21 b).
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Figure VII-21- Evolution des propriétés du rayonnenent LEL en mode injecté, avec deux sections
d'onduleur, en fonction des variations des principles propriétés du faisceau d'électrons.
Simulations réalisées avec PERSEO Dépendant du Temmour le cas 2 (faible brillance-faible

dispersion en énergie), présenté dans le Tableau M. a) variation de I'énergie. b) variation de la

brillance.

Finalement, les variations en mode injecté peugastestimées, dans une premiére approche, en

prenant en compte les différentes influences ébsdi@, i.e. pour la longueur d’'onde d’émission :

(A o :\/ (o )oe)” + (Aeedes)” =+ (009° + (010 = 010%

oU (%inj )% est la variation globale en % de la longueur d®rd mode injecté/on.in)s €t

(VII-4)

(4inj)os €tant les composantes venant des instabilité®ecéspment en énergie du faisceau
d’électrons et en longueur d’onde de la source baigue injectée.
et pour l'intensité :

(I inj.)% = \/((I non—inj.)%)2 +((I seed)%)2 :\/ (4754)2 + 0-91932 = 20,44)/0

ou (lin )% est la variation globale en % de l'intensité endmanjecté, luon-in)ew €t (inj)

(VII-5)

étant les composantes venant des instabilités atgpment en brillance du faisceau
d’électrons et en énergie par impulsion de la sohermonique injectée.

Les simulations réalisées avec PERSEO Dépendarfedyps montrent donc que les
instabilités LELs en mode injecté avec deux sestidionduleur doivent étre toujours aussi
importantes a la fois en termes de longueur d’'@tdEintensité. Les valeurs simulées avec deux
sections sont méme moins bonnes qu’avec une sectiers soit pour l'intensité respectivement
environ 20% et 16%, et pour la longueur d’'onde d&&ion 0,10% et 0,04%.
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La Figure VII-22 présente I'ensemble des spectrberus avec les deux sections
d’'onduleur. Alors que les distributions en mode mgacté (Figure VII-22a) comportent de
nombreux pics, qui sont la conséquence du caraelésgoire de I'émission SASE, le mode
injecté (Figure VII-22b) fait apparaitre une stedaition en longueur d’onde autour de 162 nm. En
effet, la variation en longueur d’'onde du modedtge soit 0,05% (Tableau VII-6), a été divisée
environ par 6 par rapport au cas non-injecté, etdppar rapport au cas injecté avec une seule
section d’onduleur (Tableau VII-4). Cette variatieat maintenant méme meilleure que celle

obtenue par les simulations (0,10%).
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Figure VII-22- Variations tir a tir des mono-impulsions de I'’émission LEL obtenue avec deux
sections d'onduleur : g=3,519 mm et g=3,350 mm. a) mode non-injecté. Les données ont été
enregistrées sur un intervalle de 20 min. b) modajecté. Paramétres laser Einpusionr=20 mJ et@=21
mm. Pg=11 V. Les données ont été enregistrées sur un intalle de 12 min.
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Tableau VII-6- Stabilité tir a tir en longueur d'onde des émissions harmonique (HHG), LEL non-
injecté (Figure VII-22 a) et LEL injecté (Figure VII-6 b). <>, (M)ms €t (L) correspondent
respectivement aux valeurs moyennes, rms et a lanation en %. Amplification dans les deux

sections d’onduleur : g=3,519 mm et g=3,350 mm.

<i>m) | (@ms(m) () Nombre de
HHG 160,860 0,048 0,03 3
Non-injecté 161,190 0,508 0,31 4
Injecté 161,91 0,084 0,05 6

Au regard du Tableau VII-7, la variation tir a én amplitude du rayonnement LEL en
mode injecté obtenue avec deux sections d’ondt€aB%) reste supérieure a celle obtenue par
les simulations (~20%), mais est du méme ordrecglle obtenue a la fois en mode non-injecté
avec ces deux sections (~57%) et en mode inje&é ame seule section d’onduleur (~63%,
Tableau VII-3). Cependant, le peu de données dibfgmne permet pas de faire une analyse

statistique tres fiable.

Tableau VII-7- Stabilité tir a tir en amplitude des émissions harmonique (HHG), LEL non-injecté
(Figure VII-22 a) et LEL injecté (Figure VII-6 b). < Imax >, (Imax)ms €t (Imax)e COrrespondent
respectivement aux valeurs moyennes, rms et a lanation en %, de l'intensité d’'un signal mesuré
au maximal de I'émission. Amplification dans les deéx sections d'onduleur : g=3,519 mm et
0.=3,350 mm.

<lmac> (U a) | (Imademns (U &) (Ima)os Nombre de
HHG 342,6 15,6 4,6 3
Non-injecté 623,4 357 57,2 4
Injecté 31045,2 16503,7 53,2 6

La largeur spectrale relative a mi-hauteur est imsaesurée pour chaque impulsion
(Figure VII-23). En ne considérant que le pic caintte la distribution élargie par les raies
satellites, la largeur spectrale relative obtermuenede injecté avec deux sections d’onduleurs est
de l'ordre de celle obtenue avec une seule sedionduleur. La Figure VII-23 résume
I'ensemble des variations spectrales obtenueslpsutifférents rayonnements, avec une ou deux
sections d’onduleur.

D’abord, l'injection du faisceau harmonique enteatme réduction de la largeur spectrale
relative LEL par un facteur 3 environ apres undigeal’onduleur. La distribution en longueur

d’onde du rayonnement LEL en mode injecté avecsaicéon d’onduleur exhibe deux ensembles
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de points correspondant aux deux longueurs d’onfférehtes des modes laser plein axe de
'onduleur (<160,7 nm) et hors ax@X%160,95 nm).

Ensuite, lors de l'ajout de la seconde section dideur, I'échange d’énergie
supplémentaire avec le faisceau d’électrons emtraime nette augmentation de la longueur
d’onde d’émission (plus 0,7 nm environ). La staailion de cette longueur d’'onde d’émission est
ici trés visible. La largeur spectrale a mi-hautéurpic central de I'émission en mode injecté est
conservée voire légérement diminuée. Celle du mgaent LEL en mode non-injecté est

fortement diminuée mais elle reste tout de mémeré&rgent supérieure a celle obtenue en mode

injecte.
' M Non-injecté 2 ond.
4 Injecté 2 ond.
- " ¥ Non-injecté 1 ond.
'S %5 ] Injecté 1 ond.
® 1 " m HHG
= .
0T i -
b ]
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0= I ! I d I ¥ I ' T
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Longueur d’onde (nm)

Figure VII-23- Evolution de la largeur spectrale rdative a mi-hauteur (FWHM) en fonction de la
longueur d'onde d’émission. Effet de linjection etdu nombre de sections d'onduleur utilisées.
0:=3,519 mm et g=3,350 mm. ond. correspond a onduleur. Paramétresser : Eimpusionr=20 mJ et
@=21 mm.Pg=11 V.

S'’il est avéré que le rayonnement d’'un LEL en mode-injecté, ou SASE, présente une
cohérence temporelle trés limitée [39]-[41], aveeplésence de nombreux pics ou spikes dans les
distributions temporelle et spectrale (Figure V2a2, I'apport de l'injection des harmoniques a
clairement montré ici une nette ameélioration ddlistribution spectrale, avec notamment la
disparition des ces spikes (Figure VII-22b). L'@udsuivante donne une idée, bien

gu’'approximative, de I'amélioration de la cohérenieeporelle obtenue par l'injection de la
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source harmonique. Pour comparer la cohérence dé&sredts rayonnements LELs et
harmonique, le temps de cohérence de chaque irapudst estimé pour des impulsions limitées
par transformée de Fourier (équation (V-1)), d’adiévaluation de la largeur spectrale relative,
présentée en Figure VII-23; plusieurs suppositiomgeures sont donc faites. D’abord, le
rayonnement LEL en mode injecté, correspondant dartains cas, non a des mono-impulsions,
mais a plusieurs impulsions accumulées, on supposel’enveloppe globale observée, qui
s’éloigne dailleurs fortement d'une distributiorm@sienne, n'a pas été trop élargie
spectralement lors de I'accumulation des image$as@CD. On suppose de plus que les mono-
impulsions mesurées, a la fois LELs et harmoniqiemt pas été élargies par un autre effet, de
qguelconque origine.

Dans ces conditions, avec une seule section d’endule temps de cohérence est
multiplié par 2,6 environ en mode injecté a la foés rapport au rayonnement LEL en mode non-
injecté et a I'’émission harmonique, qui est quasinbetalement cohérente, d’apres I'étude faite
en section V.2.1. Or, les simulations réaliséex &#€RSEO Dépendant du Temps montrent que
I'amplification n'a pas augmenté considérablemeanddirée d’impulsion du rayonnement HHG,
soit un facteur 2 environ. En effet, la durée d'idgoon obtenue en mode injecté, pour une
simulation réalisée dans des conditions proched’ed@érience (injection d'une impulsion
harmonique a 160 nm présentant une durée d’endtofs FWHM) est de 62,5 fs (FWHM,
Tableau VII-2). Ce facteur 2 d’augmentation deuaég d’'impulsion explique donc correctement
le facteur 2,6 d’augmentation du temps de cohéreéDoepourrait en déduire que les impulsions
du rayonnement en mode injecté sont eégalement rgaasitotalement cohérentes et que les
propriétés de la source harmonique ont donc awéféeees a I'émission LEL.

Dans le cas du mode non-injecté, la faible brikada faisceau d’électrons limite la mise
en paquets aprés une section d’onduleur. L’émissiizervée est alors principalement constituée
d’émission spontanée ; la durée d’impulsion estcddm I'ordre de celle des paquets d’électrons
au niveau de I'entrée de la premiere section d’tswdu soit environ 1 ps FWHM. Le temps de
cohérence de ces impulsions, calculé ici, soit 8G\WHM (Tableau VII-8), implique que le
rayonnement posséde une cohérence temporellentieésel.

En ajoutant la seconde section d’onduleur, le ted@psohérence du rayonnement LEL en
mode injecté est du méme ordre que celui obtena ame seule section, car la modulation du
faisceau d’électrons étant déja accomplie dansdiigre section, la seconde section ne sert qu'a
amplifier le rayonnement. La simulation PERSEO Déjamt du Temps montre que la durée

d’'impulsion a peu évolué par rapport au cas deadmere section, soit 118 fs FWHM (Tableau
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VII-2) pour un temps de cohérence de 87 fs FWHM(@au VII-8) ; la cohérence temporelle est
donc préservée. Le temps de cohérence du rayonhememode non-injecté est fortement
augmenté (facteur 2,5), car la seconde sectiongiaitems ce cas de faible gain d’augmenter de
facon importante la modulation et donc la cohéreRkeeeffet, la durée d’'impulsion calculée avec
PERSEO Dépendant du Temps est tres réduite, s6itfstFWHM (Tableau VII-2), pour un
temps de cohérence de 76 fs FWHM (Tableau VII-8).

Tableau VII-8- Stabilité en cohérence temporelle deémissions harmonique (HHG), non-injecté et
LEL injecté avec une et deux sections d’onduleurg;=3,519 mm et g=3,350 mm. < {on. >, (tcon)ms €t
(teon)w correspondent respectivement aux valeurs moyennesns et a la variation en %. Le temps
de cohérence de chaque impulsion est estimé poursdanpulsions limitées par transformée de
Fourier (équation (V-1)), d’'aprés I'évaluation de & largeur spectrale relative, présentée en Figure
VII-23.

< teoon > Nombre de

(ts, Pwim) | CGoondms(f8) | (toon)u données
Une section Non-injecté 30,5 3,7 12,18 3
d'onduleur | |iecte 80,3 14.9 18.61 12
Deux Non-injecté 76,2 20,5 26,89 4

sections

d’onduleur Injecte 87,6 8 9,12 6
HHG 32,3 1 3,01 3

VII.1.5.Conclusions
Nous avons montré que le rayonnement harmoniquectéjest amplifie de facon
cohérente. Méme si aucune étude statistigue pousséété réalisée, le rayonnement LEL
produit, dit en mode injecté, semble ici assezlvist a la fois spectralement et en amplitude. Les
simulations effectuées suggerent que cette ingtalié peut étre expliguée qu’en partie par les
instabilités du faisceau d’électrons, telles qémérgie et la brillance, et par celles de la source
harmonique, longueur d'onde d’émission et énerga pmpulsion. Un autre parameétre
fondamental a prendre en compte est I'alignemenfalsceaux au niveau de I'onduleur. En effet,
nous avons mis en évidence comment le pointé dicdau harmonique affecte de facon
importante I'émission LEL en mode injecté. Il eend primordial d’améliorer le recouvrement, a
la fois pour augmenter I'amplification mais aussup obtenir des spectres propres, de forme

gaussienne et avec une bonne stabilité en longliende.
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VII.2.Amélioration des propriétés de la source LELen mode injecté a
160 nm et génération d’harmoniques LELs non linéaes a 54 nm et
32 nm

Les résultats obtenus dans la premiére partie @rsdtats (section VII.1) ont montré que
I'amplification de la source harmonique était asls@ntée et cela était dO principalement a une
mauvaise optimisation des recouvrements spectrélaasverse, ce dernier affectant de plus
directement le spectre d’émission LEL. Par conségueous nous sommes notamment
concentrés, dans cette seconde partie des résalgsmiser ces deux facteurs fondamentaux.

La Figure VII-24 montre trois images de la camé€@D du spectrométre correspondant
aux émissions a 160 nm : rayonnement HHG (a), LEimede non-injecté (b) et LEL en mode
injecté (c) obtenu pour uadignement vertical quasi parfait de la source hamgue sur le trajet
du faisceau d’électrons et un recouvrement speab@imal de cette méme source avec le

rayonnement de I'onduleur

Position verticale (mm)

158 169 160 161 162 163 164

Longueur d’onde (hm)
Figure VII-24- Images des rayonnements fondamentaua 160 nm, au niveau de la caméra CCD du
spectrométre. a) mono-impulsion harmonique KFy=9,5 V). b) émission en mode non-injecté,
moyennée sur 10 impulsions, 3,549 mm. c) mono-impulsion en mode injecté;%3,559 mm,P;=8
V. Parametres laser Einpusionr=19 mJ et@=21 mm.
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La Figure VII-24 ¢ montre, en effet, clairementde centre de gravité de I'’émission en
mode injecté est bien aligné avec l'axe du faiscda@lectrons, I'image exhibant ainsi une
parfaite symétrie des distributions verticale etcirale, a la différence de celle obtenue dans la
premiére partie des résultats (Figure VII-1 ¢ Agrve si aucune information n’est disponible sur
le recouvrement horizontal, ce dernier semble &sez bien optimisé dans le cas de ces images,
car le spectre est mono-pic, i.e. sans présenceisbin d'un mode hors axe. De plus, comme la
longueur d’onde du rayonnement harmonique injeste cette fois-ci supérieure a celle du
rayonnement LEL en mode non-injecté (condition &ngéht le recouvrement spectral), une forte
amplification du rayonnement injecté est attendue.

Dans ces conditions d’optimisation, un rayonnenmaense est effectivement produit a la
fois a la longueur d’onde fondamentale d’injectioais également a des longueurs d’onde plus
courtes qui correspondent aux harmoniques LELSs limgraires impaires 3 a 54 nm (Figure
VII-25 b) et 5 a 32 nm (Figure VI1I-26 b), clairememmplifiées grace a I'injection. L'observation
de ces rayonnements en mode injecté (sectionil)2nZcessite un gain élevé, atteint ici en
améliorant notamment les recouvrements spectraréital. Leur amplitude reste néanmoins de

plusieurs ordres de grandeur inférieure a celuagiennement fondamental.
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Figure VII-25- Images des harmoniques LELs non lingires 3, au niveau de la caméra CCD du
spectrométre. a) émission en mode non-injecté, mayeée sur 10 impulsions. b) mono-impulsion en
mode injecté. g=3,549 mm. Paramétres laser Einpusion=19 mJ et@=21 mm.P,=8 V.
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D’aprés la Figure VII-25a, le rayonnement harmoeiqwon linéaire 3 en mode non-
injecté est trés faible et est a peine mesurablaliSribution verticale est d’ailleurs étrangement
allongée a une intensité maximale qui semble catestsur toute la distribution. Le rayonnement
LEL en mode injecté est trés intense et se détaeltlement du bruit (Figure VII-25 b). Sa
distribution verticale, divisée en deux «lobesest caractéristique d’'une émission hors axe
[212]-[213], ou chaque lobe est de forme quasi gjense.

Toutes ces observations semblent également deev@dur I'harmonique non linéaire 5,
avec des signaux mesurés beaucoup plus faiblesualigtincts du bruit. En effet, méme dans le

mode injecté (Figure VII-25 b), dont le signal pstirtant trés nettement supérieur a celui obtenu

en mode non-injecté (Figure VII-25 a), I'image bsiuillée par le bruit lié au laser de pompe.

Position verticale (mm)
o

280 295 30 30,5 31 315 32 B25 33 335 34 35

Longueur d’onde (hm)
Figure VII-26- Images des harmoniques non linéaires5, au niveau de la caméra CCD du

spectrométre. a) émission en mode non-injecté, mayeee sur 10 impulsions. b) mono-impulsion en
mode injecté. g=3,549 mm. Parametres laser Einpusior=19 mJ et@=21 mm.Pg=11 V.

VI1.2.1.Niveaux d’amplification

SurLa Figure VII-27, la source harmonique est ampifie facon importante, par un

facteur 500 environ, car certains parameétres foeddmux ont été modifiés par rapport a la
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premiere partie des résultats (section VII.1), paguelle 'amplification était limitée a un
facteur 10.

Le signal LEL en mode non-injecté est, en effegnbplus intense (facteur 4,9), ce qui
signifie que la brillance du faisceau d’électross @us élevée maintenant ; 'émission en mode
SASE est alors favorisée par rapport a 'émissgmmtanée. Le taux d’amplification par rapport
au mode non-injecté reste trés élevé : 2600 (3266édemment). D’'un autre c6té, d’apres la
Figure VII-27, le niveau d’injection harmonique gses de 10 fois inférieur (facteur 9,1 par
rapport a la Figure VII-2), I'énergie du laser danpe ayant été réduite a 19 mJ par impulsion et
I'optimisation en pression étant maintenant limifge I'élargissement des trous d’entrée et de
sortie de la cellule, di0 au «chauffage » prolonq le laser de pompe. Finalement,
I'amélioration des recouvrements vertical et s@gcpermet d’optimiser I'échange d’énergie

entre la source d’injection et le LEL.

10°
- HHE
Injecté
104 4 — -+ Non-injecté
PG
< 10
2
Q102
B
L
Q
=

156 158 160 162 164 166

Longueur d’'onde (nm)

Figure VII-27- Spectres des émissions, harmoniquempno-impulsion, P;=9,5 V), LEL en mode
injecté (mono-impulsion, g=3,559 mm) et en mode non-injecté (10 impulsions yennées, g=3,549
mm), d'aprés la Figure VII-24. P;=8 V. Intervalle de 3 min entre le rayonnement LELen mode
injecté et le rayonnement harmonique, mais d'1 hew environ avec le rayonnement LEL en mode
non-injecté. Parametres laser Einpusion=19 mJ et@=21 mm.

Des simulations PERSEO Dépendant du Temps sors aefferctuées avec des parametres

adaptés aux nouvelles conditions (Figure VI1I-28).
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Concernant I'émission harmonique, la longueur d&ndiesurée sur le spectre au
maximum d’intensité, a peu évolué (~160,8 nm). ueéd d’'impulsion (Tableau VII-10), déduite
de la mesure de la largeur a mi-hauteur des disioiiis (impulsion limitée par transformée de
Fourier, équation (V-1)), est sensiblement simélarcelle de la premiére partie des résultats (40
fs FWHM pour 32 fs FWHM). L’énergie par impulsiosteensuite estimée d’apres la calibration
des images de la caméra CCD du spectrométre, @ffedans la section VII.1.1, soit 0,48 nJ.

Alors que la charge du faisceau d’électrons (TabMH-1), mesurée sur le moniteur de
courant, est légerement diminuée (de 0,36 nC a502, Annexe 4, la brillance est assez
nettement augmentée, via l'accroissement du coaréig (entrainant une diminution légere de la
durée d’'impulsion) et la baisse de I'émittance ralisée, afin de rendre compte du facteur 4,9
d’accroissement du signal LEL non-injecté. Les wedede I'ensemble des paramétres restent
dans leur plage respective d’'indétermination.

Le recouvrement, estimé d’'aprés I'étude du poiniélad caméra CCD du spectrometre
(Figure VII-43), confirme le tres bon alignement rtiGal. Aussi, aucune correction
supplémentaire n’est a prendre en compte pourleallufacteur de recouvrement, qui vaut alors
la valeur optimale calculée dans la section Vliilb3.soit 0,3. Le gain du LEL étant linéairement
dépendant de ce parametre (équation (lI-33))tikegmenté, pour cette seule contribution, d’un
facteur 1,5 par rapport a la premiére partie desltats (0,21 Tableau VII-1).

Tableau VII-9- Paramétres principaux utilisés pour les simulations. Faisceau d’électrons E est
I'energie, ) I'énergie normalisée,s, la dispersion en énergieq la charge d’'un paquet,l. le courant
créte,r. la longueur de paquet,& I'émittance normalisée,B. la brillance et A, la fonction bétatron
moyenne.P, et i sont respectivement la puissance et la durée d’imafsion du rayonnement injecté
soit la cinquieme harmonique ef; le facteur de recouvrement.

Cas E 140) oy q le Te éN Be ,Bm Po Is Ft
ps T A fs
MeV % nC | kA (mmm | m | kW
FWHM | mm.mrad mradf (FWHM)
N°1 | 153,56| 300,5| 0,13| 0,345| 325 1 1 325 55| 13 40 0,3
N°2 | 153,56| 300,5| 0,12| 0,345| 600| 0,54 1,5 266 55 13 40 0,3

Les simulations montrent d’abord, en terme d’@ieepar impulsion, un assez bon accord
avec les données expérimentales, méme si ces arsient plus favorables au mode injecté. De
plus, la pente du gain en mode injecté est, ceiteci, quasi identique a celle obtenue sans

injection, grace a 'amélioration des recouvremepisctral et vertical.
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Figure VII-28- Evolution de I'énergie par impulsion en modes injecté et non-injecté, en fonction de
la position longitudinale dans la premiére sectiom’onduleur, d’aprés des simulations numériques
effectuées avec PERSEO Dépendant du Tempsour les deux jeux de paramétres légerement
différents (cas n°1: forte brillance-forte disperson en énergie, et cas n°2 : faible brillance-faibl
dispersion en énergie), présentés dans le Tableall-‘@. Les points expérimentaux sont indiqués par
les caractéres suivants m pour le mode injecté ete pour le mode non-injecté.

Le rayonnement LEL des harmoniques non linéairé&igure VII-29 a) et 5 (Figure
VII-29 b) est également amplifié de facon trésengtace a l'injection, respectivement avec un
facteur 330 et 47. L'amplification reste donc asbedtée sur la 8™ harmonique, d'intensité
faible et parasitée par le laser de pompe, l'efftéadu spectrométre étant tres réduite a cette
longueur d’onde (Tableau IV-8). En fait, en modgdté, I'intensité de ces harmoniques décroit
fortement avec l'ordre : une a deux décades d'armbnique a l'autre. Or, le rayonnement des
harmoniques non linéaires obtenu sans injectiorrespond ici, pour une seule section
d'onduleur (i.e. peu de longueur d’amplification)piguement a de I'émission spontanée.
L’intensité de cette émission ne varie que peu dveedre, comme cela est attesté par la Figure
IV-29, qui donne les valeurs calculées d'énergie apulsion pour les trois premieres
harmoniques non linéaires dans nos conditions @rpatales. Donc, plus le numéro

d’harmonique est grand plus le facteur d’amplifimatatteint par I'injection est limité.
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Figure VII-29- Spectres des harmoniques LELs non tiéaires 3 (a, d'aprées la Figure VII-25) et 5 (b,
d'aprés la Figure VII-26) en modes injecté (mono-imulsion) et non-injecté (10 impulsions
moyennées). g=3,549 mm. Parametres laser Einpusioni=19 mJ et@=21 mm. a)Pg=8 V. Intervalle de

20 min entre les deux rayonnements LELs. bPg=11 V. Intervalle d’l min entre les deux
rayonnements LELSs.

Le Tableau VII-10 résume les principales valeurs caractéristiques d#férents
rayonnements obtenus a la sortie de la premiet@seatonduleur. L'estimation de ces valeurs
repose sur l'utilisation de la largeur spectralatiee expérimentale et sur la durée d'impulsion
calculée avec PERSEO Deépendant du Temps, pour unée dd'impulsion du faisceau

harmonique injecté correspondant a la valeur dédlgs spectres.
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Tableau VII-10- Principales valeurs « expérimentale » calibrées des rayonnements a 160 nm,
harmonique (HHG), LEL en mode injecté et non-injecé, et des harmoniques non linéaires 3 (54
nm) et 5 (32 nm) obtenues avec une section d'ondufe Ejnousion COrrespond a I'énergie par
impulsion, Ngpimpusion @u Nombre de photons par impulsion,z a la durée d'impulsion, P; a la
puissance crétepw a la largeur spectrale relative & mi-hauteur (FWHM), @ au flux spectral etz a

la brillance créte.

HHG | Non-injecté| Injecté Injecté | Injecté
Jr (NM) 160 160 160 54 32
Eimpuision (NJ) 0,48 0,10 3,14 f0 0,27 0,01
Nonimpuision(10%) 0,39 8,2818 | 2,53 16 71’;}27 11’59
7 (fs, FWHM) 40 154 75 45 41
P. (kW) 12,11 0,67 4,19 0| 6,11 0,27
bw (%) 0,54 0,54 0,46 0,76 0,84
O (10*°photons/(s.0,1%bw) 0,01 0,18 73,92 0,30 0,0
Z (10" photons/(s.mradmn?.0,1%bw)) | 0,02 0,28 116 0,30 0,02

VII.2.2.Distribution verticale

VIl.2.2.i.Rayonnement fondamental

La Figure VII-30 présente les distributions verésaa 160 nm du faisceau harmonique et

des rayonnements LELs en mode non-injecté et éjesditenus en n’utilisant que la premiéere

section d’onduleur.
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Figure VII-30- Profils verticaux des rayonnements al60 nm et fits Gaussiens, d’aprés la Figure
VII-24. a) mono-impulsion du faisceau harmoniqueP,=9,5 V. b) 10 impulsions LELs moyennées en
mode non-injecté : g=3,549 mm. c) mono-impulsion LEL en mode injecté g;=3,559 mm etP,=8 V.

Paramétres laser Einpusion=19 mJ et@=21 mm.

Chaque courbe exhibe une distribution quasi gamssie et notamment celle du
rayonnement LEL en mode injecté qui est, dans bettme condition d’alignement vertical, une
répligue quasi parfaite de celle du rayonnement h&h-injecté moyennée sur 10 impulsions. La

cohérence verticale est donc, a priori, présenaergpport au mode non-injecté (le fait de
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moyenner sur 10 impulsions le rayonnement en madeimjecté peut élargir verticalement la
distribution), mais n’est pas améliorée. On peutcdaterpréter que ce mode non-injecté est bien
du rayonnement SASE, connu pour étre cohérantadpaient [37]-[39], mais qui n'est pas
encore saturé a ce niveau.

VIl.2.2.1i.Rayonnement harmonique LEL

Comme le suggéraient les images de la caméra CCipelttrometre (Figure VII-25 a et
Figure VII-26 a), I'intensité du rayonnement desnh@niques LELs non linéaires 3 et 5 en mode
non-injecté est constante sur toute la partie oBgede la distribution verticale (Figure VII-31 a
et Figure VII-32 a) ; il est donc impossible d’estr leur largeur a mi-hauteur respective. Une
telle observation pourrait signifier que I'imagesebvée au niveau du spectrometre n’est qu’une
faible portion de I'ensemble de I'émission, ce guopliquerait que la taille de ces harmoniques
serait donc bien plus grande que celle du fondaahdPburtant, théoriquement, les harmoniques
non linéaires LELs sont générées dans I'ondulgewapres au méme endroit que le fondamental
et leur divergence est inférieure ou égale a cele fondamental. En effet, d'aprés
I’équation (IV-14), la divergence du rayonnemenbduwit par I'onduleur dépend de deux
contributions : la divergence du faisceau d'élewdtoindépendante de la longueur d’onde

d’émission, et la divergence du rayonnement opt{gug2L,, ), qui diminue linéairement avec la

longueur d’onde. L’effet observé reste donc inegyod.
En mode injecté (Figure VII-31 b et Figure VII-32, lbes distributions verticales des
harmoniques LELs sont caractéristiques d’'une éomsisors axe [212]-[213] ; deux pics latéraux

bien distincts d'intensité différente et variatdedont la distribution est quasi gaussienne.
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Figure VII-31- Profils verticaux des rayonnements és harmoniques LELs non linéaires 3 a 54 nm,
d'aprés la Figure VII-25, et fits Gaussiens. g=3,549 mm.P,=8 V. Paramétres laser Einpuision=19 MJ

et @=21 mm. a) mode non-injecté. Moyenné 10 fois. b) mo-impulsion en mode injecté.
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Figure VII-32- Profils verticaux des rayonnements és harmoniques LELs non linéaires 5 a 32 nm,
d'aprés la Figure VII-26, et fits Gaussiens. 3,549 mm.P,=11 V. Parametres laser Ejmpusion=19
mJ et @=21 mm. a) mode non-injecté. Moyenné 10 fois. b) mo-impulsion en mode injecté.
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VI11.2.3.Distribution spectrale

VIl.2.3.i.Rayonnement fondamental

Alors que le mode non-injecté présente une didiohutres élargie a la base, avec
notamment la présence de pics caractéristiqueaytunnement SASE (Figure VII-33), la mono-
impulsion obtenue en mode injecté révele un ploéh défini, avec une forme quasi gaussienne,

méme si la base de la distribution est & nouvesndéat pour les grandes longueurs d’onde.
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Figure VII-33- Spectres des émissions harmonique @no-impulsion, P,=9,5 V), LEL en mode
injecté (mono-impulsion, g=3,559, P,=8 V) et non-injecté (10 impulsions moyennées,;xB,549),
d’aprés la Figure VII-24. Paramétres laser Einpusion=19 mJ et@=21 mm. Le rayonnement LEL en
mode non-injecté a été mesuré environ 1 heure avales deux autres émissions.

Preuve supplémentaire que le rayonnement en modénjexté est du rayonnement
SASE, la largeur spectrale est en effet forteménindiée par rapport a la premiére partie des
résultats (section VII.1), ou la brillance plusbiai du faisceau d’électrons limitait la cohérence
temporelle : soit 0,98 nm en mode SASE (Figure 38)-et ~1,5 nm en émission spontanée
(Figure VII-6).

A linverse, la largeur spectrale en mode inject€ Iégérement augmentée (0,8 nm par
rapport a 0,7 nm), ce qui signifie probablement lgueyonnement obtenu est plus proche de la
saturation. Malgré cela -'augmentation de la largspectral entrainant une Iégere baisse du
temps de cohérence-, I'impulsion LEL en mode iaetste, a priori, cohérente temporellement,

car le temps de cohérence correspondant (~50 fs WAMéste de I'ordre de la durée de
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I'impulsion obtenue par une simulation effectuée@PERSEO Dépendant du Temps (75 fs
FWHM =5 fs suivant le cas forte ou faible brilland@bleau VII-10).

La diminution de la largeur spectrale en mode mpecié combinée a I'augmentation de
la largeur spectrale en mode injecté donne un daale réduction de la largeur spectrale par
I'injection nettement moindre (~1,2 par rapport)a 2

La longueur d’'onde du rayonnement LEL en mode tgjest toujours nettement décalée
vers le rouge par rapport a celle du mode non@jesoit +0,4 nm, i.e. de facon légérement plus
importante que précédemment (+0,3 nm, Figure Vllgguve d’'un échange supplémentaire
d’énergie avec le faisceau d’électrons. Ce phénenesih corroboré par 'augmentation du taux
d’amplification.

La simulation du profil spectral de I'émission LEh mode injecté, obtenue a la sortie de
la premiere section d’onduleur (Figure VII-34), dait & une largeur spectrale relative de 0,43 %
et une longueur d’'onde de 161 nm, en trés bon daec les résultats expérimentaux (0,46 %,
161,1 nm). L'élargissement sur le bord droit ducsme limité par rapport aux résultats

expérimentaux, est davantage visible pour le caerie brillance-forte dispersion en énergie.

T T T 7 T T T
3 — Cas 1
0,8 Jd & X | Cas 2
T
S 06+
:.(]__') —
‘w
G 047
=
0,2 7
0 T T T T — T ]
159,5 160 160,5 161 161,5 162 162,5 163

Longueur d'onde (nm)
Figure VII-34- Spectres d’'une mono-impulsion LEL enmode injecté, obtenus par deux simulations
réalisées avec PERSEO Dépendant du Temps, pour léeux jeux de paramétres légérement
différents (cas n°l: forte brillance-forte disperson en énergie, et cas n°2 : faible brillance-faibl

dispersion en énergie), présentés dans le Tableauld. Amplification dans une seule section
d’onduleur.

VIl.2.3.ii.Rayonnement harmonique LEL

La Figure VII-35 présente les spectres expérimentias harmoniques non linéaires 3,
ainsi que les simulations correspondantes réalia¢es PERSEO Dépendant du Temps pour le
mode injecté.
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Figure VII-35- Spectres des émissions harmoniquesHLs non linéaires 3. Amplification dans une
seule section d’onduleur. a) cas expérimental : mednjecté (mono-impulsion) + fit Gaussien et non-
injecté (10 impulsions moyennées), d'aprés la FigarVII-25. Le rayonnement LEL en mode non-
injecté a été mesuré 20 min avant I'’émission en mednjecté. g=3,549 mm.P,=8 V. Parametres
laser : Eimpusion=19 mJ et @=21 mm. b) mono-impulsion en mode injecté, obtenuear deux
simulations réalisées avec PERSEO Dépendant du Temppour les deux jeux de parameétres
légerement différents (cas n°l: forte brillance-fde dispersion en énergie, et cas n°2: faible
brillance-faible dispersion en énergie), présentétans le Tableau VII-9.

L’effet de l'injection est clairement visible sw profil de la distribution mesurée (Figure
VII-35 a). D’abord, la distribution, qui devient @gi gaussienne, présente une largeur spectrale

fortement réduite (facteur 4), et d’'une maniéreoem@lus marquée que pour le fondamental
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(facteur 1,2 a 2). Dans le cas des harmoniquesaylennement en mode non-injecté étant
uniquement de I'émission spontanée (et non du ragment SASE comme le fondamental), cela
induit une largeur spectrale plus importante duena cohérence tres limitée. Ensuite, un
décalage spectral vers le rouge tres importaratestrve : +0,9 nm i.e. +2% contre +0,25% pour
le fondamental.

Méme si les deux cas simulés ici (Figure VII-35sbnt tres semblables en termes de
longueur d’onde d’émission et de largeur spectia]ifferent léegerement par la forme de leur
distribution, soit gaussienne et proche du cas raxpétal, ou constituée de pics parasites,
typiques d’un signal qui dépasse de peu le brultEElu Par rapport aux résultats expérimentaux,
les largeurs spectrales calculées sont assez meitenférieures (facteur 4), ce qui indique
probablement une cohérence temporelle expérimemplake limitée, et les longueurs d’onde
d’émission simulées sont Iégerement supérieures2¥)) Les parametres utilisés pour les
simulations ne sont donc pas encore parfaitemeimnoms, méme si le cas 2 (faible brillance-
faible dispersion en énergie) parait plus favorable

D'aprés la Figure VII-36, des observations siméaimpeuvent étre faites pour 18™5
harmonique LEL. L’injection permet de réduire sbieinent la largeur spectrale relative par un
facteur 3, méme si celle-ci reste tout de mémeYdius grande que celle simulée. Le décalage
vers le rouge expérimental, +0,75 nm, soit +2%gdestc du méme ordre que pour I'harmonique
LEL non linéaire 3, et est quasi équivalent a csiniulé (+2,2%). Dans le cas 1 (forte brillance-

forte dispersion en énergie), la distribution ¥aiest également davantage mise en évidence.

1 Non-injecté ‘n?-ﬂ'\a‘

X 47 .
1 A i,

0,6+ |

o
o
]

Intensité HNL: (u. a.)

304 30,8 31,2 31,6 32,0 324 32,8 6
Longueur d’'onde (nm)
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Figure VII-36- Spectres des émissions harmoniquesHLs non linéaires 5. Amplification dans une
seule section d’onduleur. a) cas expérimental : mednjecté (mono-impulsion) + fit Gaussien et non-
injecté (10 impulsions moyennées), d’'apres la FigarVII-26. Intervalle d’1l min entre les deux
émissions. ¢3,549 mm.P,=11 V. Paramétres laser :Empusion=19 mJ et @=21 mm. b) mono-
impulsion en mode injecté, obtenue par deux simulains réalisées avec PERSEO Dépendant du
Temps, pour les deux jeux de parametres légeremenlifférents (cas n°l: forte brillance-forte
dispersion en énergie, et cas n°2: faible brillamcfaible dispersion en énergie), présentés dans le
Tableau VII-9.

VIl.2.4.Variations tir a tir

VIl.2.4.i.Rayonnement fondamental

Trop peu de données de la stabilité¢ de la sourcendraque (deux données) et du
rayonnement LEL en mode non-injecté (une donnégu(& VII-37) sont malheureusement

disponibles pour évaluer la stabilité du rayonnem&h. en mode injecte.
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Figure VII-37- Spectres des rayonnements LELs en nde non-injecté (a, moyenné sur 10 impulsions,

0:=3,549 mm) et harmonique (b, mono-impulsionPy=9,5 V, 1 minute entre les deux impulsions,
parameétres laser :Eimpusion=19 mJ et@=21 mm).

La Figure VII-38 montre que I'émission du rayonnetieEL en mode injecté est encore

fortement instable a la fois au niveau de I'amplgudu rayonnement, +84 % de variation
(Tableau VII-11), et de la longueur d’onde centi@iamission, 161,116 nm +0,360 nm (Tableau
VII-12).

1

Intensité (u. a.)

159 160 161 162 163 164
Longueur d’onde (nm)

Figure VII-38- Variations tir a tir du rayonnement en mode injecté. Les données ont été enregistrées
sur un intervalle de 15 min. g=3,559 mm etP,=8 ou 11 V. Parametres laser Eimpusior=19 mJ et
@=21 mm.

186



Chapitre VIl : Caractérisation du rayonnement LELneode injecté

Tableau VII-11- Stabilité en amplitude des émissianharmonique (HHG), LEL en mode non-injecté

et injecté (Figure VII-38). < lnax >, (Imadms €t (Imax)ee COrrespondent respectivement aux valeurs
moyennes, rms et a la variation en %, de l'intens d'un signal mesuré au maximal de I'émission.
NM correspond a « Non Mesurable ». Alors que les leurs présentées pour les rayonnements HHG

et en mode injecté sont des données tir & tir, cedl obtenues en mode non-injecté sont moyennées 10
fois.

o> (U a)| (madmo@.2) | (nade | oo 9
HHG 63,5 13,4 21,2 2
Non-injecté 128 NM NM 1
Injecté 15107,2 12668,6 83,9 17

Tableau VII-12- Stabilité en longueur d’onde des éiasions harmonique (HHG), LEL en mode non-
injecté et injecté (Figure VII-38). <>, (Mms €t (), cOrrespondent respectivement aux valeurs
moyennes, rms et a la variation en %. NM correspon@ « Non Mesurable ». Alors que les valeurs
présentées pour les rayonnements HHG et en mode éajté sont des données tir a tir, celles obtenues

en mode non-injecté sont moyennées 10 fois.

<i>m)| (e (nm) (D)os Nombre de
HHG 160,827 0,028 0,02 2
Non-injecté | 160,748 NM NM 1
Injecté 161,116 0,360 0,22 17

L’émission en mode injecté présente une forme smectqui varie toujours assez
largement tir & tir, i.e. avec des spectres mooaaglistribution quasi gaussienne (Figure VII-39
a), ainsi que des spectres a double pic (Figure8¥lb).

1

Intensité (u. a.)

161,5 162 162,5 163

160,5 161
a) Longueur d’onde (nm)

159,5 160 163,5
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1
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Figure VII-39- Variations tir a tir du rayonnement LEL en mode injecté. Amplification dans une
seule section d’onduleur : ¢=3,549 mm. Paramétres laser Ejnpusioni=19 mJ et@=21 mm. P,=8 ou 11
V. Les données ont été enregistrées sur un intervallde 15 min. a) distribution mono-pic b)
distribution double pic.

Méme si la statistique est assez faible, les speétrdouble pic sont pres de 3 fois moins
nombreux que dans la premiere partie des résulpats; laquelle I'alignement vertical était
fortement décalé vers le haut, soit 4 sur 17 (~286tkre 7 sur 13 (~54%) ; 'amélioration du
recouvrement vertical a permis de sélectionner miage I'émission mono-pic.

La largeur spectrale relative est elle-aussi asstable (Figure VII-40), et semble étre a
relier a une dépendance quasi linéaire avec laukungd’'onde d’émission. Ce phénomene peut
étre expliqué par la variation du pointé du rayonest injecté. En effet, plus I'alignement est
tilté par rapport a I'axe de I'onduleur, plus urertpe importante de 'amplification se fait hors
axe par rapport au faisceau d’électrons (théorieueraligné avec I'axe de I'onduleur) et donc
plus le rayonnement exhibe un spectre élargi et tomission est décalée vers le rouge. Pour
preuve, d’apres la Figure VII-41, plus le pointé l@ission LEL en mode injecté est décalé
(position haute ou basse sur la cameéra, la posigdemission de I'onduleur sans injection étant
1,68 nm), plus la largeur spectrale de ces impuatsiaugmente. De plus, la Figure VII-39
b montre bien que I'élargissement spectral s'aca@gnp d’'une baisse d'intensité (le tilt éleve
diminue le recouvrement), et d’'un décalage verlgge en longueur d’'onde. Evidemment, la
corrélation établie entre les variations de largmectrale, d’intensité, de décalage vers le rouge
et de pointé est plus ou moins affectée par légswariations de la source harmonique et des

parametres du faisceau d’électrons.
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Figure VII-40- Evolution de la largeur spectrale rdative a mi-hauteur (FWHM), en fonction de la
longueur d’onde d’émission. g=3,549 mm. Parametres laser Einpusion=19 MJ et®@=21 mm.P,=8 et
11 V. Les données ont été enregistrées sur un inkatle d’environ une heure.

Position verticale {(mm)}

0,4

T T T T

T ? T g
0,9 1 1,1

T T T T
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Largeur spectrale relative & mi-hauteur (FWHM, 10-2)

Figure VII-41- Evolution de la largeur spectrale rdative a mi-hauteur (FWHM), en fonction du
pointé vertical. g:=3,549 mm. Paramétres laser Eimpusior=19 MmJ et@=21 mm. P,=8 et 11 V. Les
données ont été enregistrées sur un intervalle dé min.

Comme I'’émission LEL en mode injecté est bien syiqde (grace a I'amélioration de
I'alignement vertical), il est alors possible d'@&wr la largeur transverse a mi-hauteur. Le
Tableau VII-13 montre que la stabilité est relatiemt bonne par rapport a celle du faisceau
harmonique, pourtant calculée sur deux seuls pdingst assez difficile de tirer une conclusion
réelle quant a I'effet de l'injection sur la tailleerticale, vu le peu de données disponibles en
mode non-injecté (une seule en fait).
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Tableau VII-13- Stabilité en largeur verticale a mihauteur des émissions harmonique (HHG), LEL
en mode non-injecté et injecté<Ay>, (Ay)ms €t (Ay)y, correspondent respectivement aux valeurs
moyennes, rms et a la variation en %. NM correspon@ « Non Mesurable ». Alors que les valeurs
présentées pour les rayonnements HHG et en mode éajté sont des données tir a tir, celles obtenues

en mode non-injecté sont moyennées 10 fois.

<4y > (A4Y)rms oy Nombrfa de
(mm) (mm) données
HHG 1,900 0,537 28,28 2
Non-injecté 1,68 NM NM 1
Injecté 2,034 0,498 24,51 17

La Figure VII-42 donne une vue d’ensemble du pod#sg différents rayonnements a 160

nm au niveau de la caméra CCD du spectrométrenadigour les deux parties des résultats.

Deux difféerences majeures sont mises en lumierab®@d, I'alignement vertical de la
source harmonique est clairement meilleur dansdargde partie ; la position moyenne de pointé
de cette source, 1,88 mm, est trés proche dedelfeayonnement LEL en mode non-injecte, 1,80
mm. En réponse a ce bon alignement, la positionemoy du pointé LEL en mode injecté est tres

proche de cette derniére, soit 1,74 mm. En suppaganl’alignement transverse horizontal est

2,8
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Position verticale (mm)
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»  Non-injecté
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0,8 -

oo

Premiére partie

Figure VII-42- Evolution de la stabilité du pointé des rayonnements harmonique, LEL en mode
injecté et non-injecté, au niveau de la caméra CCBu spectrométre pour la premiére et la seconde
partie du chapitre de résultats.
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également bon et que le décalage vertical mesure groint est constant sur toute la longueur
d’interaction entre le faisceau d’électrons etdsdeau harmonique, le facteur de recouvrement
est donc optimalH=0,3) et aucune correction supplémentaire n’egpatexr pour prendre en
compte le désalignement. Ensuite, la stabilité@etg du rayonnement LEL en mode injecté est
assez mauvaise, soit 0,467 mm rms (19 données} etéme moins bonne que pour la premiere
partie des résultats, soit £0,295 mm (13 donné&&st}e instabilité peut probablement étre reliée a
celle de la source harmonique : 0,311 mm rms, m&noelle-ci n'est ici estimée que pour 5
données.

La Figure VII-43 présente maintenant la stabilig® gbinté plus détaillée des mono-
impulsions consécutives du rayonnement LEL en nigj@eté. L'analyse de la position verticale
du faisceau semblerait indiquer que trois zones/gr@uétre distinguées : une zone centrale

autour de 1,7 mm et deux autres situées a égadndes(+0,75 mm) soit a 2,45 mm et 0,95 mm.
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0’8-' I i I ! I ¥ I 4 1 i I 3 I ! I ¥ I d I i I

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Numéro de fichier
Figure VII-43- Stabilité du pointé des mono-impulsbns LELs en mode injecté, au niveau de la

caméra CCD du spectrométre. Les données ont été egiistrées sur un intervalle de 20 min.
0:=3,549 mm.P;=8 ou 11 V.Parameétres laser Einpusioni=19 mJ et®@=21 mm.

La zone centrale est celle qui contient le pluspdénts car elle correspond a un
alignement vertical quasi parfait avec le faisceldlectrons. Dans cette zone sont pourtant
regroupés les deux types de distributions obserwéa®ritairement mono-pic (Figure VII-44 a),
mais également double pic (Figure VII-44 d). Larilisition en double pic pourrait s’interpréter
par I'émission d’'un mode laser hors axe, non plua din désalignement vertical, mais horizontal.

En effet, si 'alignement horizontal n’est pas pédgment optimum (nous n'avons aucun moyen
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ici de le vérifier), les fortes instabilités de pi@ entrainent des positions limites de recouvrémen
entrainant I'émission des deux modes laser.

Les deux autres zones correspondent a des pointtémes de la génération
d’harmonique, causés par un tilt important de g@maement en vertical (Figure VII-44 b :
faisceau harmonique incliné vers le bas et Figuted¥ c : faisceau harmonique incliné vers le
haut).

Des simulations avec GENESIS devraient permettrendetrer 'ensemble de ces effets

de désalignement.
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Figure VII-44- Images de mono-impulsions LELs en mde injecté, obtenues au niveau de la caméra
CCD du spectrométre, montrant une relation directeentre le pointé et le spectre d'émission.

Parametres laser :Eimpusioni=19 MJ et@®@=21 mm. Pg=8 ou 11 V. a) émission d'un mode laser plein
axe : bon alignement probable en horizontal et aligement quasi parfait en vertical. b) émission

d’'un mode laser hors axe : bon alignement probablen horizontal et Iéger désalignement en vertical

(faisceau incliné vers le bas). c) émission d'un e laser hors axe : bon alignement probable en
horizontal et |éger désalignement en vertical (fatceau incliné vers le haut). d) deux modes laser
émis : un plein axe di a un alignement vertical qua parfait mais également un hors axe di a un
désalignement horizontal probable.
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VIl.2.4.ii.Rayonnement harmonique LEL

La Figure VlI-45a présente les distributions spaes de I'émission de I’harmonique non
linéaire 3 en mode non-injecté, i.e. 'harmoniqueée3l’émission spontanée. Méme si assez peu
de données sont disponibles (3 dans ce cas) bifitétaemble assez limitée en intensité (Tableau
VII-14) : +36%, mais est plutdt bonne en longuelande d’émission (Tableau VII-15) : 52,73
nm +0,07 nm.
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b) Longueur d’'onde (nm)
Figure VII-45- Variations du rayonnement de I'harmonique non linéaire 3. g=3,549 mm. a) Mode
non-injecté. La courbe la plus intense est une morimpulsion lissée 3 fois, les deux autres sont
moyennées 10 fois et lissées 1 fois. Les donnéesé@ enregistrées sur un intervalle de 3 min. b)
Mono-impulsion en mode injecté.P;=8 a 11 V. Parametres laser Ejmpusionr=19 MJ et @=21 mm.
L’ensemble des données a été acquis en 20 min.
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Le rayonnement de I'harmonique LEL non linéairem3@de injecté (Figure VII-45b) est
tres instable en terme d’amplitude, soit +t83% (€ahlVI1l-14), cette valeur étant quasi identique
a celle obtenue pour le fondamental, soit +84 %bld@au VII-11). La longueur d'onde
d’émission, 53,55 +0,30 nm soit +0,55 %, varie deoh bien plus importante que celle du
fondamental, soit £0,22 %.

Tableau VII-14- Stabilité tir a tir en amplitude des différents rayonnements harmoniques non
linéaires (Figure VII-45 et Figure VII-46). < lnax >, (Ina)rms €t (Imax)es COrrespondent respectivement
aux valeurs moyennes, rms et a la variation en %,edl'intensité d’un signal mesuré au maximal de
I’émission. Alors que les valeurs présentées pour les rayonnenie en mode injecté sont des données
tir a tir, celles obtenues en mode non-injecté somioyennées 10 fois.

Nombre de
HNL < Imax> (U. a.) (lma)arms (U. a.) (Ima)a% données
Non- 3 423 15,3 36,16 3
injecté 5 7,5 0,7 9,43 2
Iniecté 3 388.,5 323,7 83,31 9
J 5 14,7 2.3 15,75 3

Tableau VII-15- Stabilité en longueur d’onde des dférents rayonnements harmoniques non
linéaires (Figure VII-45 et Figure VII-46). <h>, (Mms €t (A)s correspondent respectivement aux
valeurs moyennes, rms et a la variation en %. Alorsque les valeurs présentées pour les
rayonnements en mode injecté sont des données titti celles obtenues en mode non-injecté sont
moyennées 10 fois.

Nombre de
HNL < A>(nm) (A)rms (nm) (A)os données
Non- 3 52.73 0,07 013 3
injecté 5 31.39 001 0.05 2
o 3 53,55 0.30 0.55 9
Injecte 5 32.00 014 043 3

D’apres la Figure VII-45 b, le maximum d’émission dayonnement en mode injecté
s’accompagne de la forme gaussienne la plus puse eitue parfaitement au milieu de la
distribution. Quand la longueur d’onde d’émissiaig@ente, le profil s’écrase et la largeur a mi-
hauteur augmente, comme cela a été observé poaydanement fondamental. Ce phénomeéne
est donc probablement relié également aux congitikedignement des faisceaux.

Le décalage spectral vers le rouge est toujoursi guésent (+0,8 nm), preuve d’une

bonne amplification obtenue grace a l'injection.
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L’harmonique non linéaire 5 réitere toutes ces pla®ns

générale du rayonnement LEL avec

décalage spectral vers le rouge.
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Figure VII-46- Variations du rayonnement de I'harmonique non linéaire 5. g=3,549 mm. a) Mode
non-injecté. Les courbes ont été moyennées 10 feislissées 2 fois. Les données ont été enregistrées
sur un intervalle de 1 min. b) Mono-impulsion en mde injecté. Courbes lissées 1 foif,= 11 V.
Parametres laser Eimpusion=19 mJ et®@=21 mm. L'ensemble des données a été acquis en hmi
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Le Tableau VII-16 et la Figure VII-47 présentengéviblution de la largeur spectrale
relative a mi-hauteur des harmoniques non liné&res 5 (avec le rayonnement fondamental
comme comparaison visuelle). L'injection permet r@€euire clairement la largeur spectrale
relative, respectivement 3,75 fois et 2,38 fois.

2,8 -

M Non-injecté

Injecté
. R O HHG

Largeur spectrale relative
a mi-hauteur (FWHM, 109
o
-

1 | L] ] 1 ] ] | I
2 o 4 5 6 7 8 9 2

100

Longueur d'onde (nm)

Figure VII-47- Evolution de la largeur spectrale rdative a mi-hauteur pour les différents
rayonnements, en fonction de la longueur d'onde diéission. g=3,549 mm. P&=8 a 11 V.
Paramétres laser :Eimpusion=19 MmJ et@=21 mm. Les données ont été enregistrées sur unentalle
d’environ une heure.

Tableau VII-16- Stabilité en largeur spectrale reléive a mi-hauteur des différents rayonnements
harmoniques non linéaires (Figure VII-45 et FigureVIl-46). <AL>, (AL)ms €t (AL)y correspondent
respectivement aux valeurs moyennes, rms et a lanation en %. Alors que les valeurs présentées
pour les rayonnements en mode injecté sont des dafes tir a tir, celles obtenues en mode non-
injecté sont moyennées 10 fois.

<A\ > (4 ms Nombre de
HNL (102 nm) (102 nm) (42)5s données
Non- 3 2,45 0,08 3,26 3
injecté 5 1,86 0,24 10,96 2
Iniecté 3 0,64 0,06 10,17 9
) 5 0,90 0,10 10,82 3
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A ces largeurs spectrales correspondent, dansiit@ lde Fourier, des temps de cohérence
qui sont présentés dans le Tableau VII-17. On Héppae les calculs de temps de cohérence sont
basés sur plusieurs hypothéses. D’abord, le raypeneLEL en mode injecté, correspondant,
dans certains cas, non a des mono-impulsions, nggisieurs impulsions accumulées, on
suppose que l'enveloppe globale observée, qui igi®do d’ailleurs fortement d'une
distribution Gaussienne, n'a pas éte trop élargexisalement lors de I'accumulation des images
sur la CCD. On suppose de plus que les mono-ingndsimesurées, a la fois LELs et
harmonique, n'ont pas été élargie par un autre gtfel qu’il soit.

Dans ces conditions, les temps de cohérence dmmaytent des harmoniques LELs en
mode injecté sont trés courts, soit 5 a 10 fs FWIRburtant, d’aprés les simulations, les durées
d’'impulsion calculées des harmoniques LELs noraies 3 et 5 sont de I'ordre de 40 fs FWHM
(Tableau VII-2). On peut donc conclure que soitrfemo-impulsions observées sont moins bien
cohérentes temporellement que ne l'est le rayonnerfandamental, ou que les spectres
harmoniques ont été élargis lors de I'amplificat{éigure VII-47). Cette derniére hypothése est
pleinement vérifiée comme [lattestent la Figure -38 et la Figure VII-36, étudiées
précédemment, qui présentent les spectres des imuudsions expérimentales et simulées.

Tableau VII-17- Stabilité en cohérence temporelle & émissions harmonique (HHG), LEL en mode
non-injecté et injecté avec une section d’onduleuet pour le rayonnement fondamental ainsi que
pour les harmoniques non linéaires 3 et 5. <¢h. >, (ton)ms €t (ton)ss COrrespondent respectivement
aux valeurs moyennes, rms et a la variation en %. M correspond a « Non Mesurable ». Le temps
de cohérence de chaque impulsion est estimé poursdempulsions limitées par transformée de
Fourier (équation (V-1)), d'aprés les valeurs mesutes de la largeur spectrale relative, qui sont
présentées pour le fondamental sur la Figure VII-40et pour les harmoniques non linéaires LELs
dans le Tableau VII-16.

<tcon > Nombre de
(fs, FWHM) (teon)ums (fS) (ton)se données
Non-injecté 44 NM NM 1
%]6”? Injecté 48,1 16,2 33,67 17
HHG 41,8 3,5 8,47 2
Non-injecté 3,2 0,1 3,28 3
HNL3
Injecté 12,5 1,3 10,25 9
Non-injecté 2,5 0,3 11,97 2
HNLs
Injecté 53 0,6 11,02 3
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VI1.2.5.Conclusions

L’amélioration notable des recouvrements vertitapectral des faisceaux harmonique et
d’électrons, associée a une brillance plus élevéfaidceau d’électrons, a permis d’amplifier de
facon trés importante le rayonnement HHG injectéd, gar un facteur 500. Cette amplification
s’est accompagnée de la génération de rayonnenmetses correspondant aux harmoniques
LELs non linéaires 3, a54 nmet 5 a 32 nm.

Grace a loptimisation de lalignement vertical,s ledistributions verticales du
rayonnement LEL & 160 nm en mode injecté sont ggasissiennes, et sont Iimage du
rayonnement SASE ; la cohérence transverse du mayoent SASE est donc préservée, mais
n'est, a priori, pas ameéliorée. De plus, les dstions spectrales présentent majoritairement un
seul pic d’émission de forme gaussienne égalenierst.impulsions générées sont cohérentes
temporellement et ont des durées de l'ordre dessGFWHM. Pourtant, les spectres restent
affectés par les instabilités des différentes sssirMéme pour un désalignement limité, certains
spectres mono-pic exhibent un décalage vers leereugplémentaire de leur distribution, qui est
alors élargie et d'intensité réduite.

Les harmoniques LELs produites en mode injectéeptést également des distributions
spectrales quasi gaussiennes, mais celles-ci kogies nettement par rapport a celles obtenues
dans les simulations réalisées avec le code PERZ#@ndant du Temps. En fait, alors que les
simulations effectuées pour le rayonnement fondéaheont conformes aux résultats a la fois
spectralement et en énergie par impulsion, cellemies pour les harmoniques LELs non
linéaires different sensiblement. Les parametresfalsceau d’électrons, connus avec une
précision limitée, et utilisés pour les simulations sont donc pas encore optimums.

Maintenant que l'injection d’'un LEL par des harnmmumes produites dans les gaz a été
démontrée pour les ordres faibles, il est primdrgliee ce concept soit validé pour I'ensemble du
spectre harmonique, c’est a dire pour les harmasigdiordre élevée du plateau, car leur
comportement peut étre assez différent. En fadt, dpopriétés de phase de ces harmoniques
d’ordre élevé, qui vont assurément jouer un rolgemradans l'efficacité de I'amplification, ne
devraient pas se détériorer dramatiquement paoragpcelles des harmoniques d’ordre faible.
Les distorsions de phase peuvent étre réduiteh@sigssant une énergie du laser de génération
adaptée et en effectuant un contrle actif des lsigns de ce laser (mise en forme
spatiale/spectrale [214]). Une prochaine expérieestedonc prévue en 2008 sur le LEL du

prototype de I'accélérateur SCSS, qui vise a amplifn rayonnement harmonique du plateau a

198



Chapitre VIl : Caractérisation du rayonnement LELneode injecté

60 nm (18™ harmonique), ce qui permettra d'utiliser I'énergiaximale du faisceau d’électrons,
soit 250 MeV.

Pour cela, il sera nécessaire d'améliorer l'effita du systeme de génération
d’harmoniques produites dans les gaz qui semblimdiée avec la lentille de 7 m de distance
focale ; une solution technique existe avec unaléode 4 m. De plus, comme les miroirs en SiC
ont montré une réflectivité tres réduite & 160 reac(ion V.3), qui est pourtant la longueur
d’onde optimale théorique, ces derniers devromt Emplacés par des miroirs multicouches a 60
nm [27].

Méme si la stabilité du faisceau harmonique injededrait étre considérablement
améliorée pour cette prochaine expérience, l'inktalle pointé causée par la pompe Scroll de la
premiére enceinte ayant été trés fortement rédiaitetabilisation du faisceau laser Ti: Sa doit
étre encore améliorée, a la fois en terme de V@miate pointé mais surtout de synchronisation
avec le faisceau d’électrons. Si les études ultéggeconfirment la dérive constante et rapide du
faisceau IR, il est possible, & court terme, dffer une contre-réaction au niveau de la ligne a
retard optique, le but ultime étant d’améliorer ediement le systeme électronique de
synchronisation. Un travail important de thermdi@ma a la fois de I'ensemble de I'installation
laser mais surtout de la partie mise en forme dearlaur la table optique est nécessaire (ajouter
un capotage). Dans cette méme optique, il seraltatable également de pouvoir commander a
distance la ligne a retard optique afin d’évites @atrées récurrentes dans la salle laser, ce qui
entraine des perturbations notables des conditlertempérature, d’humidité...qui y regnent, et
provoque des vibrations qui ont des effets nonigégbles pour ces distances de propagation
(environ 35 m jusqu’au spectrometre).
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Conclusions et perspectives

Nous avons démontré ici, pour la premiére foigptee amplification & 160 nm d’une source
d’harmonique générée dans les gaz par un laserecétraxs libres sur le prototype de
I'accélérateur SCSS, en n’utilisant qu’une seutgise d’'onduleur de 4,5 m de long. Dans ce cas,
les impulsions du rayonnement fondamental, amphkfiéle facon cohérente, présentent une
distribution quasi gaussienne et atteignent urensité de trois ordres de grandeur supérieure a
celle obtenue sans injection. En injectant un ragoment harmonique de seulement 0,4 nJ
d’énergie dans une impulsion de 40 fs FWHM, I'éneratteinte par le LEL est alors estimée
environ & 300 nJ, pour une durée d'impulsion dés8&WHM et un taux de répétition de 10 Hz.
Cette amplification s’accompagne de la génératibarchoniques LELS non linéaires, cohérentes,
intenses et a courte durée d'impulsion, soit plagigulierement les 3 et ™ harmoniques,
respectivement a 54 nm (~300 pJ, ~40 fs FWHM) eh®32(~10 pJ, ~40 fs FWHM), alors que
I’énergie du faisceau d’électrons n’est ici quel86 MeV.

En mettant en résonance la deuxieme section d’endule rayonnement LEL en mode
injecté présente des effets de saturation ; I'tigeca permis de diviser par deux environ la
longueur de saturation du LEL. L'adaptation de egéichnique d’injection a des installations
classiques de LEL laisse présager une réductiooriapte des longueurs d’onduleur, réduisant
ainsi la taille et le colt de ces LELs. De plus fmissions obtenues montrent une nette
stabilisation en longueur d’onde des impulsionsuréss, qui restent cohérentes temporellement,
mais dont la durée est Iégérement augmentée FSIAWHM).

L’étude de la stabilité du rayonnement LEL en mogecté est tres incompléte et manque
de statistique. Aucune réelle corrélation entre défrents paramétres d’amplification du
rayonnement injecté, i.e. ceux du faisceau d'é@estret ceux de la génération d’harmoniques,
n'est réalisée. Il est donc primordial d’améliolestabilité du laser IR de génération, a la fois e
termes de pointé, de jitter, et d’'amplitude afingd@érer des impulsions harmoniques stables qui
recouvrent continbment dans l'espace a trois diiassle faisceau d’électrons au niveau de
I'onduleur. Par ailleurs, les recouvrements speetr&ransverse, i. e. a la fois en horizontalret e
vertical, doivent étre optimisés, et la brillaneeld source d’électrons augmentée au maximum,
afin d’'obtenir un gain LEL le plus grand possiblea génération des harmoniques LELs

(impaires, mais aussi paires) du fondamental iéjest ainsi maximisée.
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Récemment, une source harmonique a été injecté& ran3dans un laser X a plasma en
phase gazeuse [215]-[21€] a permis de délivrer des impulsions avec unegénée I'ordre du
microjoule et a un taux de répétition de 10 Hz. €&@elant, étant donné le faible gain spectral, la
durée d’'impulsion de ce rayonnement est limitééua ge 500 fs. De plus, I'émission n’est pas
accordable. Ces sources sont donc complémentamesr& travail, le gain spectral du LEL en
mode injecté permettant d’amplifier de fagon cohtde rayonnement harmonique pour générer
des impulsions de quelques dizaines de femtosesatdequelques kHz de taux de répétition et
sur une grande plage d’accordabilité. En effetspectre émis par un LEL injecté par des
harmoniques produites dans les gaz peut étre ctenmét accordable en passant d'une
harmonique a une autre, en contrdlant le laseratepp [145], [214], [217], mais aussi en
changeant I'entrefer de I'onduleur pour des petit@sations et plus radicalement en changeant
I'énergie du faisceau d’électrons [218].

Injecter un LEL par des harmoniques d'ordres él@yé&serées dans les gaz offre une réelle
opportunité d’étendre la gamme spectrale des LHrs les trés courtes longueurs d’onde. En
effet, de nos jours, certaines installations de éga@ion d’harmoniques produisent des
rayonnements jusqu’a la fenétre de I'eau avec desances crétes notables [142]. Aussi, au vu
du faible niveau d’injection requis ici (<0,5 nX)du fort facteur d’amplification atteint, il est
raisonnable d’envisager de réaliser a court termeLHL, a relativement basse énergie, soit
autour de 800 MeV, qui, avec les parametres dellitaur du prototype de I'accélérateur SCSS,
permette de générer des rayonnements intensetakfment cohérents a une longueur d’onde
autour du nanometre. Pour cela, il suffirait d'ocigg ce LEL par un rayonnement harmonique a
20 nm (Harmonique 39 du laser Ti : Sa), domainetspleou les miroirs multicouches sont plus
efficaces que dans le VUV [27], en configuration H& triplée dans la seconde section
d’'onduleur (H39x3=H117=6 nm), et associée a la petdn des harmoniques LELsS non
linéaires, soit par exemple a la septieme (H1178EH a 0,9 nm, qui présenterait alors une
énergie par impulsion de plusieurs dizaines de joales.

Drailleurs, le systeme de génération permet déjgéierer des harmoniques dans la région
du plateau, i.e. sur une plage spectrale allangiggment de 70 nm a 30 nm, et avec un niveau
d’énergie comparable a celui utilisé ici. Aussiewaxtension immédiate de ce systeme, associée a
la production des harmoniques non linéaires dainpéire de générer un rayonnement allant de
60 nm (longueur d’onde minimale que ce LEL peut l#iep & au moins 12 nm. Une prochaine

expérience d’injection & 60 nm est donc prévue RO08.
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L'étude des phénomeénes de seeding par des harnesnigoduites dans les gaz sur un LEL
va se poursuivre également en 2008 sur le LEL d&R&Pen Italie [50]-[52], [83], ou les
harmoniques 3 puis 5 d'un laser Ti: Sa doivent étjectées puis amplifiées dans des
configurations HGHG et cascade. De plus, en 200B8edtion d’'un rayonnement harmonique a
30 nm (harmonique du plateau) est prévue sur led&ELASH en Allemagne [46]-[49].

En cas de succés des différentes expériences a &CHHARC, les étapes fondamentales a

la production d’un rayonnement intense et cohélans le domaine X seraient alors franchies.
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Annexe 1 : Evaluation de I'énergie du faisceauat&ons

Deux manieres différentes d’évaluer I'énergie dadaau d’électrons sont présentées ici.

La premiere évaluation est réalisée au niveau dedande chicane de compression, juste
avant I'entrée de la premiére section d’ondulew. dhicane est composée de quatre dipdles
électromagnétiques qui courbent la trajectoire disckau d'électrons. La Figure VII-48
représente le schéma de la trajectoire approximativ faisceau a l'intérieur de la chicane (en
réalité, la trajectoire est incurvée au niveau daqoe dipble). SoiBy I'amplitude du champ
magnétique d’un dipdle, de longudyret qui dévie la trajectoire d’un anghe

L

+——————»

TN ——

pck. o B
=0 Faisceau //

V' \ d'électrons

Dipdle
Figure VII-48- Représentation schématique de la trgctoire approximative du faisceau d’électrons
a l'intérieur de la chicane.L correspond a la longueur du premier dip6lep.,. au rayon de courbure
de la trajectoire du faisceau d’électrons a l'intéieur de ce dipdle, qui dévie la trajectoire initiak du
faisceau d’'un angle®.

Au niveau du premier dipdle, la norme de la foragnétique ) qui s’applique sur un électron

est égale a son acceélération transverse :

2

(VII-6) F,, = eV, = ypm——
pch.

ou v est la vitesse de I'électrom~() etp.n. est le rayon de courbure de la trajectoire dwézia
d’électrons a I'intérieur du dipdle :

_ L
(ViI-7) Pen = n©)

L'amplitude du champ magnétique créée par le dipétedirectement reliée au courant appliqué

(I aux deux bobines qui le constituent comme suit :
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-3
(VII-8) B, (T) = 76210721 (A)
L(m)
Finalement, en combinant les trois équations pet@d, I'énergie du faisceau d’électroBs (
peut étre facilement exprimée par :
762107%el(A)
m,csin(®)

L’énergie du faisceau d’électrons est évaluée 33LHRBV + 1,5 MeV, ave® qui est évalué a

(VI1-9) E(MeV) = 0511y, = 0,511

0,1 radian prés et un courant du dipdle de 6,50005 A.
Cependant cette valeur d’énergie dépend fortement’approximation qui a été faite sur
I'expression du rayon de courbure de la trajectdirdaisceau d’électrons a l'intérieur du dipdle

(équation (VII-7)) et elle n’est donc qu’une prerei@stimation de la valeur réelle.

L’autre méthode est basée sur I'analyse de longdemde d’émission du rayonnement
de I'onduleur observée au niveau du spectrométeesgectrometre a été calibré sur la raie 1
d’'une lampe a Hélium a 0,033 nm prés. L'énergidaigceau d’électrons est directement reliée a
la longueur d’onde d’émission de I'onduleur (éqoiat{l-1), géométrie plane utilisée a SCSS),
mesurée sur le spectrometre, et a la valeur du ghaagnétique créte de I'onduleur (équation
(1-3), disposition Halbach) qui est appliqué viantrefer (équation (IV-1)).
Le Tableau VII-18 donne, pour la premiere sectidonduleur, les valeurs expérimentales
d’entrefer (Tableau 1V-3) et les différentes longiged’onde d’émission mesurées, donnant ainsi
le champ magnétique créiy, puis le parametre de déflexion de I'ondulé&uret finalement
I'énergie du faisceau d’électrons)(

Tableau VII-18- Evaluation de I'énergie du faisceaud’'électrons (E) pour différentes sessions
expérimentales. g; est I'entrefer de la premiére section d’onduleur,4.; la longueur d’onde
d’émission, By le champ magnétique créte vertical de I'onduleurteK, le paramétre de déflexion.

Paramétre 01 Ara Bo1 K1 E
Unité mm nm T pm MeV
3,519 161,0 0,983 1,377 153,92
3,519 159,9 0,983 1,377 154,45
Valeurs 3,499 160,55 0,987 1,383 154,45
3,559 161,1 0,974 1,365 153,22
3,549 160,8 0,975 1,367 153,50
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Nous pouvons conclure que I'énergie du faiscealectédns est restée relativement stable durant
'ensemble des sessions expérimentales soit 153%8 &D,6 MeV, cette valeur étant assez

différente de celle donnée par la premiere teclendjévaluation 149,3 MeV £1,5 MeV, qui n’est
cependant qu’une estimation rapide.
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Annexe 2 : Le détecteur de pression de gaz injecté

Le détecteur de pression est un manométre cap&itiftrof (MKS 722A). Il permet de
convertir la pression mesurée en un voltage cotitidaire au moyen d’un systeme transducteur
de pression. Le signal de sortie est distribuéusi plage de 0 & 12 V et correspond a une
pression allant de 0 a 120 mbar (Figure VII-49) pkécision de la mesure est d’environ 0,5 %.

12

114

)
it

Pression de gaz (V

| | | I | | | 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Pression de gaz (mbar)
Figure VII-49- Calibration Volt-mbar du systéme dedétection de la pression de gaz.

Comme la pression réelle dans la cellule de ggzené pas étre évaluée facilement, la référence
de la pression de gaz injectée dans la celluleségilici est la pression lue sur le manometretet es
donc exprimée en VoltP). Cette lecture de pression peut étre égalemdigera la pression
dans la premiére enceinte.,), elle-aussi directement reliée a la pression taosllule selon la
Figure VII-50.

12
11
10 -
g —
8 —

6 —

5-

Pression de gaz (V)
~J
|

4 —

I I I I I I I
1.5 2 2,5 3 3.5 4 4.5
Pression dans la premiére chambre (10 mbar)
Figure VII-50- Equivalence de pression entre la valur de pression en Volt lue sur le détecteur de
gaz P,) et la pression du vide dans la premiére enceintn Pascal Pcp,).
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Annexe 3 : Caractérisation des miroirs en SiC

|. Principales propriétés
Le SiC a été obtenu par la technique CVD (Chemiegdor Deposition, soidépét chimique
en phase vapeurLe Tableau VII-19 présente les principales propriétés des miroirsSeh

fournies par le constructeur (SESO).

Tableau VII-19- Principales propriétés des miroirsen SiC d’aprés le constructeuri=632,8 nm.

parametre Diametre Epaisseul Rugosité Planéité
unité mm mm rms (nm) rma.)
valeur 53,95 6 0,2 0,1
Il. Mesures

Des mesures supplémentaires ont été réaliséesdfiije vérifier les valeurs de rugosité et
de planéité des différents miroirs. En effet, ceaxdparametres sont trés importants car quatre
miroirs en SiC (deux plans et deux sphériques)éétutilisés pour propager et focaliser le
faisceau harmonique dans I'onduleur, ces dernietssgnt alors modifier le front d’'onde de

I’émission injectée et donc de la lumiére rayonnée.

II.1.Rugosité

Les mesures sont réalisées par un microscope éntemétrique (Optosurf scan phase
d’EOTECH), dont la résolution est d’environ 0,5 pan latéral et 0,05 nm en hauteur, en
observant les trois zones indiquées ci-dessousir@igll-51) :

Figure VII-51- Zones d’'observation du miroir.
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Un filtre médian(3 x 3) est utilisé pour supprimer les vibratiohsa. valeur de la rugosité est
donnée emms et en « pic a vallée » (PV), pour les mirophé&iques (MSet MS) et pour les

miroirs plans (MR et MB,). Chaque valeur correspond a une moyenne effestué® mesures.

I1.1.1.Miroirs sphériques

Pour ces mesures, un systéme de lentille x20 petmieserver un champ de 320 um par 240 pm.

[——
ECHELLE

[a]
1.084

0,533

- 0.z2a4d

- -0.010

- =0.265

—-0.720

-1.074

0s

0oL

0s

0 50 100 150 200 250 [um] 300

Figure VII-52- Image de la surface d’observation dumiroir sphérique MS; ici la zone centrale.

Tableau VII-20- Rugosité des différentes zones d'alrvation pour les miroirs sphérigues M$ et

MS, exprimée en rms (écart quadratique moyen) et « Pig Vallée » (PV).
rms (nm) PV (nm)
MS; 1 0,355 20,8
MS; 2 0,351 9,3
MS; 3 0,254 11,9
MS, 1 0,369 22,8
MS; 2 0,381 55,0
MS; 3 0,298 18,7
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Annexe 3 : Caractérisation des miroirs en SiC

Plusieurs conclusions sont a tirer de ces mesBresnierement, la rugosité est assez homogéne
sur I'ensemble de la surface des miroirs. Ensigteyaleurs rms mesurées sont trés proches de
celles fournies par le constructeur, respectiven®B82 nm pour M§ 0,35 nm pour MS
comparé a 0,2 nm.

En pratique, les zones 2 et 3 des miroirs sphésique. les zones du bord, nous intéressent tout
particulierement car c’est a ce niveau que le &iadR résiduel et les harmoniques sont réfléchis,
pour des raisons techniques et afin de minimiseatales d’'incidences sur ces miroirs, réduisant

ainsi les aberrations géomeétriques des faisceaux.

11.1.2.Miroirs plans
Pour ces mesures, un systeme de lentille x10 petioleserver un champ de 640 pm par 480 pum.

R [t
ECHELLE Z

[ram]
0-783

O.5zz

- o.zel

- 0.000

—-0_ZE6E

—-0.523
—0.754

l-re

0 100 200 300 400 500 [um] 600

Figure VII-53- Image de la surface d’observation dumiroir plan MP ,, ici la zone centrale.

215



Annexe 3 : Caractérisation des miroirs en SiC

Tableau VII-21- Rugosité des différentes zones d'alrvation pour les miroirs plans MP, et MP,
exprimée en rms (écart quadratigue moyen) et « Pi Vallée » (PV).

rms (nm) PV (nm)
MP; 1 0,306 28,9
MP; 2 0,289 5
MP; 3 0,308 16,5
MP; 1 0,222 21,2
MP; 2 0,232 11,3
MP, 3 0,236 14

La rugosité des miroirs plans est également assemdene sur I'ensemble de la surface de ces
miroirs. De plus, les valeurs rms mesurées sostpréches de celles fournies par le constructeur,
respectivement 0,30 nm pour MP,23 nm pour MfPPcomparé a 0,2 nm.

La zone exposée au laser IR et aux harmoniquesetst fois-ci la zone centrale. En effet, ces

miroirs sont utilisés pour aligner le faisceau gpé dans I'onduleur. C’est pourquoi les faisceaux
sont placés au centre de chaque miroir pour béeétitun maximum de champ disponible pour

compenser les variations importantes d’angle gtadion.

[1.2.Planéité

Les mesures ont été réalisées avec un microsctgy&nomeétrique (scan phase, 1024x1024
pixels, résolution /200 rms &= 632,8 nm)en observant une zone d’'un diamétre de 50 mm.
La valeur de planéité des miroirs plans est foueni@nité. aveck= 632,8 nmgen rms et en « pic
a vallée » Ces valeurs rms sont conformes a celles founp@sle constructeur, voire méme
meilleures : respectivement 0,0&t 0,09, comparé a 0,1.

Tableau VII-22- Planéité des miroirs plans expriméeen rms (écart quadratique moyen) et « Pic a
Vallée » (PV).

rms (A) PV (A)
MP, 0,08 0,56
MP, 0,09 0,62
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Annexe 4 : Variations de la charge des paquetsdiéns

La charge des paquets d’électrons est évaluée gamue moniteurs de courant (Current

Transformer) placés sur le trajet du faisceau dtédas. Ces moniteurs sont constitués d'une

bobine magnétique sensible au flux d’électronseéticnt alors un courant. La valeur de courant

mesurée est finalement exprimée en unité de chargaultipliant par un facteur de calibration

relatif au moniteur utilisé. Le moniteur de courashdnt les données sont présentées en Figure

VII-54, est placé juste avant I'onduleur. Pour ceniteur, les valeurs de courant en A doivent

étre multipliées par le facteur « -1,3 » pour doruree charge en nC.
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~
o
S
5 -aaf 41 013
2 0
s 5
£ _pas| 10195 @
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: 3
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= |
o d A
¢ |
O -e.2s ﬂ' ge W “‘Wl. 8 & 1 0325
i ' : { :
" NTETEn ™ Mgt
! el » 0,36
-9.3 1 ] 1 1 1 1 I L L 039
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b)

Courant sur le moniteur (A)

8 I wiadag ] ™ 4 0
-8.05 1 0.065
-8.1 1013 O
=
2
-8.15 | {10195 €
Faie)
=1
-5 — sriode de mesures | | 026 O
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-8.3 | 1 1 . \ | 1 A A | 0.39
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Temps

Figure VII-54- Variations du courant sur les moniteurs de courant CT (Current Transformer) et
valeur correspondante de la charge au niveau de lpremiére section d’onduleur. a) données
relatives a la premiére partie des résultats, sole 11/12/06. b) données relatives a la seconde part
des résultats, soit le 12/12/06.
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Table des notations

Table des notations

re

Notation | Unité Définition
0 degré Angle d’incidence du rayonnement LEL suéleau du spectromet
by, b, bs Constantes utilisées dans le calcul du facteuedauvrement
Bo T Amplitude créte du champ magnétique d’un onduleur
B, T Amplitude_ créte du champ magnétique d’un dipolend’chicane de
compression
B, T Amplitude créte du champ rémanent des aimants
B T Champ magnétique appliqué au niveau d’'une sedigpersive
Jéi m Fonction bétatron d’'un faisceau d’électrons
L m Fonction bétatron moyenne
c m.s’ Vitesse de la lumiére
d m Distance entre les deux miroirs sphériques aistépe
Diin. traits/mm Densité linéaire du réseau du spectrametr
B Variation d’énergie que subit un électron qui iatgt avec une onde
Y eV .
optique
Glissement longitudinal de I'impulsion lumineuse pgpport au
Algliss. m ) 2
paquet d’électrons
AL m Variation longitudinale axiale de la positionlddigne a retard
A .
(7) Largeur spectrale relative
it S \_/ariation temporelle du faisceau laser engendrééepaouvement Ig
ligne a retard
o s Glissement temporel di a la différence de vitessede faisceau
gliss. d’électrons et la lumiére laser
Ay mm Largeur verticale a mi-hauteur
e C Charge élémentaire d’'un électron
E eV Energie du faisceau d’électrons
Eo V/m Amplitude du champ électrique rayonné par une @adi
E Energie de coupure d’'un spectre de génération mibaiques
coupure eV H
produites dans les gaz
Ec eV Energie cinétiqgue d’'un électron accéléré pathamp laser
Eimpulsion | J Energie d’une impulsion optique
Efspectro | %0 Efficacité spectrale du spectrométre
Ef'géom' Efficacité géométrique du réseau du spectrometre
reseau
Ejaser V.m? Amplitude du champ électromagnétique externe gerlde pompe
Estan % Stabilité en énergie
Ee Champ électrique d’une onde optique rayonné parpanticule
EN mm.mrad Emittance normalisée
€ mm.mrad Emittance
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Table des notations

f m Longueur de focal de la lentille de génération

fsm m Longueur de focal d’'un miroir sphérique

FWHM Full Width Half Maximum ou largeur a mi-hauteur

F Facteur de recouvrement des faisceaux optiquesletttons dans

un onduleur

Fq Facteur de grossissement d’une lentille

fu m Nombre de focal (hombre d’ouverture)

D m Diametre apparent d’un faisceau laser (ef) 1/e

Dy Phase relative d’'un électron par rapport a I'ocopliéque

g m Entrefer d’'un onduleur

y Parametre de Keldysh

¥ Energie normalisée d'un faisceau d’électrons

h Constante de Planck

H m Hauteur des aimants d’un onduleur

[ Indice du numéro de miroir sphérique

I A Courantcréted’un dipdle de la 2" chicane

lc A Courant créte du faisceau d’électrons

llaser w.m Eclairement du laser de pompe

lp eV Potentiel d’ionisation d'un atome

I W Densité spectrale de puissance émise sur I'axeiad&la longueur
ES d’'onde de résonance d’'une particule chargée etéaéeé

I max u. a. Intensité maximale d’un signal

2j+1 Ordre harmonique impair

J Fonction de Bessel

JJ Différence des fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1

k Indice d’absorption d’un matériau

K Parametre de déflexion d'un onduleur plan

KneL Parametre de déflexion d'un onduleur hélicoidal

L m Longueur d’un dipdle de |7 chicane

Lo m Distance entre le réseau et la caméra du spestirem

L m Distance entre la fente incidente et le réseaspéatrometre

Ls m Longueur de gain d'un LEL

Ly m Longueur d’onduleur

A m Longueur d’'onde centrale d’émission

Ao m Période spatiale de I'onduleur

Alaser m Longueur d'onde centrale d’émission du laserahepe

Ar m Longueur d’onde de résonance d’'un LEL

m Ordre de diffraction du réseau du spectrometre

Me kg Masse de I'électron

M? Facteur de qualité Gaussien

n Indice de réfraction d’'un matériau

Ny Numéro d’harmonique par rapport au laser Ti: Sa

Ne Nombre d’électrons d’'un paquet

Nmax Numeéro maximal d’ordre d’harmonique observablesdam spectre

Np Nombre de période spatiale d’un onduleur

N. M. Signifie « Non Mesurable »

Viaser Hz Fréquence du laser de pompe
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Table des notations

Voj+1 Hz Fréquence d’'une harmonique d’or@jel du laser de pompe

p Numeéro d’harmonique LEL

Py W PL_Jissar_me équival_ente c_i’injeqtion en régime SAShussance
d’injection en configuration injectée

Pe W Puissance créte du faisceau d’électrons

Pe W Puissance créte finale de saturation du rayonneme

Pwm W Puissance moyenne d’'un rayonnement laser

Pch Bar Pression dans I'enceinte de génération

Pch Bar Pression dans I'enceinte optique

Pol. Polarisation d’'un rayonnement laser

q C Charge d'un faisceau d’électrons

ro m Rayon classique de I'électron

R m Rayon de courbure du réseau du spectrometre

R. m Rayon de courbure d’un miroir sphérique du pépsc

Rp Réflectivité pour la polarisation p

Rréseau Réflectivité du matériau du réseau du spectrometre

Rs Réflectivité pour la polarisation s

D m Parametre de Pierce
Rayon de courbure de la trajectoire du faiscealect®ns au niveau

Peh. m de la 2™ chicane

S m Distance objet

s' m Distance image

Saméra Sensibilité de la caméra CCD du spectrométre

o m Taille transverse du faisceau d’électrons (rms)

g m Divergence angulaire du faisceau d’électrons)rms

c degré Angle constqnt entre le rayonnement LEL incidendeaméra CCD
du spectrométre

Ze m* Section transverse du faisceau d’électrons

2 m° Section transverse du rayonnement électromagretiqu

teoh. S Temps de cohérence d’une impulsion lumineuse

Tiaser S Période optique du laser de pompe

Taux Hz Taux de répétition

Rep.

T S Durée d'impulsion d’une onde optique

e S Durée d’'impulsion d’un faisceau d’'électrons ou loegr de paquet

Tiaser S Durée d’une impulsion du laser de pompe

[ degré Angle d’incidence d’'un rayonnement sur uromir

Oops. rad Angle d’observation du rayonnement dans un lendu

8y degré Angle d’ouverture du rayonnement d’un onduleyon en 1/

G1r degré Angle du cone d’émission OTR

2] rad Angle de déviation de |a"Z chicane

O, Flux spectral créte d’'une impulsion lumineuse

u. a. Unité arbitraire

U eV Energie moyenne d’oscillation d’un électron liband un champ

P laser
v m.s’ Vitesse des électrons
V., m.s® Composante horizontale de la vitesse des électuinant la
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Table des notations

direction x

Ve eV Potentiel coulombien d’'un atome
Wo m Waist d’un rayonnement optique
Wo' m Waist image d’'un rayonnement optique
We Hz Pulsation d’'une onde monochromatique émise padectron
Wiaser Hz Pulsation du laser de pompe
W m Taille transverse d’un faisceau optique
We m Taille transverse d’un faisceau d’électron {)lL/e
We eV Travail de la force électromagnétique due aerlde pompe
4 Fshgf(l)fr’}ft/)w) Argument des fonctions de Bessel

photons/
2. (s.mrad.mnt | Brillance créte d’une impulsion lumineuse

.0,1%bw)
Zo Ohm Impédance du vide
Zy m Longueur de mise en paquets
Zr m Longueur de Rayleigh
R m Longueur de Rayleigh image
Zs m Longueur de saturation d'un LEL
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Harmoniques cohérentes du Laser a Electrons Libregénérées a partir
d’harmoniques produites dans les gaz sur le protope de I'accélérateur SCSS

Résumé: Aujourd’hui, les Lasers a Electrons Libres (LELS) simple passage permettent
d’étudier la structure de la matiere dans le domaile la femtoseconde. Cependant, le
rayonnement produit, I'émission spontanée auto-didpl(SASE), bien que hautement brillante,
posséde une cohérence longitudinale partielle ptefils temporel et spectral sont composés
d’'une série de pics, appelés « spikes », et présedimportantes fluctuations statistiques. Nous
démontrons ici la fortamplification cohérentee la 5™ harmonique d’'un laser Ti: Sa (800 nm,
10 Hz, 100 fs) générée dans une cellule de gaz16@ nm, puis injectée dans un LEL. Ce
phénomeéne spectaculaire s'accompagne de la géamédtiarmoniques Non Linéaires LELs
(HNL) intenses et cohérentes a 54 nm et 32 nm.déaence a été réalisée sur le prototype de
'accélérateur SCSS (source SASE compacte de SByintppon). Cette installation est
principalement constituée d’'un canon a électronathode thermo-ionique, d’un LINAC et d’'un
onduleur sous vide (2 sections de 4,5 m de longhiweau duquel la source externe harmonique
est superposée transversalement, spectralemeeaimpbttellement avec le faisceau d’électrons
(150 MeV, 10 Hz, 1 ps). Avec une seule section dideur, le rayonnement a 160 nm en mode
injecté atteint une intensité de trois ordres dadeur supérieure a celle obtenue sans injection,
et présente une distribution spectrale quasi-Geamssi De plus, la longueur de saturation du
LEL est deux fois plus courte. Vu faible niveau d’injectiorrequis une telle amplification
couplée a des schémas HNL permettrait de générerralnnements X-mous totalement
cohérents jusqu’a la « fenétre de I'eau ».

Mots Clés : Laser a Electrons Libres (LEL), Harmaqie générée dans les gaz, VUV,
Femtoseconde, Laser Ti: Sa, LINAC, Onduleur, Ray@ment Synchrotron.

Coherent harmonics of a Free Electron Laser obtairgt by the injection of
harmonics produced in gas on the SCSS prototype aglerator.

Abstract: Today, single-pass Free Electron Lasers (FELsyvalle structure of matter to be
studied in the femtosecond domain. Yet, even if pheduced radiation, the so-called Self
Amplified Spontaneous Emission (SASE) is highlyghti the longitudinal coherence is partial;
the spectral and temporal profiles are composealsaries of peaks, called “spikes”, and present
important statistical fluctuations. We demonstiagee the strong antbherent amplificatiorof

the 8" harmonic of a Ti: Sa laser (800 nm, 10 Hz, 10@&s)erated in a gas cell, i.e. 160 nm, and
seeded in a FEL. This spectacular phenomenon «xiassd to the generation of intense and
coherent Non Linear Harmonics (NLH) at 54 nm anchB2 The experiment has been carried out
on the SCSS (SPring-8 Compact SASE Source, Japamtype Accelerator. This facility is
mainly based on a thermionic cathode electron gubhlNAC and an in-vacuum undulator (2
sections of 4.5 m length), in which the externainianic source is overlapped transversally,
spectrally and temporally with the electron bearBO(IMeV, 10 Hz, 1 ps). With only one
undulator section, the 160 nm seeded emission ahitiree orders of magnitudaigher
intensity than the unseeded one, and presents € pgadect Gaussian shape in the spectral
distribution. Moreover, the FEL saturation lengshtwice smaller. In view of thiew seed level
required such amplification associated to NLH schemes dallow the generation of fully
coherent soft X-ray radiations down to the “waténdow”.

Keywords: Free Electron Laser (FEL), Harmonic gersted from gas, VUV, Femtosecond, Ti:
Sa laser, LINAC, Undulator, Synchrotron Radiation.



