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Résumé

Le développement technologique continu et rapide des lasers a ouvert la route vers des
puissances crétes et moyennes élevées et des régimes d’interaction laser-matiére relativiste.
Ainsi, l'accés aux intensités de lumiére dépassant 1 x 10'® W/cm? a permis aux chercheurs
d’étudier une nouvelle physique avec un grand potentiel d’applications. Il s’agit de la production
des sources de rayons X brillantes ultracourtes, la définition de I'équation d’état, les études des
plasmas denses et chauds, I'accélération des particules (électrons, protons, ions) a haute
énergie et I'activation nucléaire. Une des applications les plus intéressantes de 'accélération de
protons par laser est la proton thérapie. Les qualités supérieures des sources de radiation et
d’'ions générées par laser pourraient en faire une alternative réaliste aux synchrotrons ou les
accélérateurs qui sont trés colteux et encombrants.

Le contraste d’intensité d’'une impulsion laser est un des paramétres clés pour les
intensités laser relativistes et les applications potentielles. Dans le cadre de cette thése, un
accent a été fait sur le réle du contraste lors de l'interaction laser-matiere et son amélioration
avec les différentes techniques disponibles tels que le miroir plasma, I'absorbant saturable et
XPW. Les résultats de la mise en place de ces outils ont montré une augmentation significative
du contraste laser nanoseconde avec le probléeme du front de montée de I'impulsion laser qui
était néanmoins présent. Les tests avec I'absorbant saturable ont prouvé que c’est un moyen
potentiel d’amélioration du contraste mais les pertes d’énergie laser restent importantes. Les
faisceaux de protons générés sur les deux faces d’une cible solide ont montré des énergies
similaires, ce qui signifie la bonne qualité de surface a I'arrivée de I'impulsion laser et 'absence
du bruit de fond important. Les mesures de la réflectivité de cible ont également prouvé que le
contraste était suffisamment haut.

Les expériences ont été effectuées avec des cibles solides ultra minces et minces pour
lesquelles le contraste laser est encore plus important que pour des cibles d’épaisseur
micrométrique car le bruit de fond et les pré-impulsions peuvent changer la dynamique
d’interaction et méme détruire la cible avant l'arrivée de I'impulsion principale. Nous avons
observé la détente longitudinale et latérale trés rapide des cibles, tant sur la face avant
qgu’arriere. Grace a l'utilisation d'un interférométre de Michelson couplé au diagnostic de
'ombroscopie, nous avons pu remonter a la densité électronique du plasma en expansion. Les
températures électroniques trés hautes sont atteintes, ce qui rend ces cibles intéressantes pour
les études de la physique de haute densité d’énergie.

Mots-clés : Interaction laser-matiere, plasmas, accélération des particules, contraste laser,
cibles solides ultra minces et minces.



Abstract

The continuous and rapid technological development of lasers has opened a way
towards high peak and average power and relativistic laser-matter interaction regimes. Thus,
the access to light intensities over 1 x 10" W/cm? has allowed researchers to study new
physics with a high applications potential. It goes about the generation of ultrashort bright X ray
sources, the equation of state definition, hot dense plasmas studies, highly energetic particles
acceleration (electrons, protons, ions) and nuclear activation. One of the most interesting
applications of laser proton acceleration is proton therapy. The excellent qualities of the
radiation sources and the laser generated ion beams could make them a realistic alternative to
synchrotrons and the accelerators that are very expensive and bulky.

The laser pulse contrast ratio is one of the key parameters for the relativistic laser
intensities and the potential applications. Within the context of this thesis, an accent has been
made on the role of the contrast within the laser-matter interaction and its improvement with the
different available techniques such as plasma mirror, a saturable absorber or XPW. The results
of the implementation of these tools showed a significant increase of the nanosecond laser
pulse contrast with a persisting problem of the rising front of the pulse. The tests with the
saturable absorber proved that it is a potential tool of the contrast improvement but the energy
losses are quite high. The proton beams generated on both sides of a solid target have showed
similar energies, which means the good target surface quality before the arrival of the main
pulse and the absence of any considerable pulse background. The target reflectivity
measurements have proved as well that the contrast was high enough.

The experiments have been made with solid ultra thin and thin targets for which the
contrast is even more important than for micrometric targets as the background noise and the
pre-pulses can modify the interaction dynamics and even destroy the target before the main
pulse arrival. We observed a very rapid longitudinal and lateral target decompression, both on
front and rear sides. Thanks to the Michelson interferometer coupled to the shadowgraph
diagnostic, we have managed to calculate the plasma electron density. Very high electron
temperatures are attained, which makes these targets interesting for the study of High Energy
Density Physics.

Keywords: Laser-matter interaction, plasmas, particle acceleration, laser contrast, ultra thin and
thin solid targets.
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INTRODUCTION

L’invention des lasers dans les années 1960 (Maiman, 1960) a ouvert la route vers un
développement continu des technologies et de considérables activités scientifiques dans le but
d’augmenter la puissance laser. L'amplification des impulsions laser de trés courte durée
(~30 fs) générées avec des cristaux de Ti:Saphir (Le Blanc et al., 1993), grace a la technique
d’amplification par dérive de fréquence a haute énergie (D. Strickland et G. Mourou, 1985) a
permis I'augmentation constante de la puissance créte du laser. Les systémes laser de ce type
disponibles commercialement fournissent une puissance créte au-dessus de 100 TW avec une
durée d'impulsion de ~30 fs et une énergie par impulsion de quelques joules. Avec la
focalisation de ces impulsions jusqu’a une tache de quelques microns, on peut atteindre des
intensités de I'ordre de 10'%-10*° W/cm?. Des valeurs d’intensité laser dépassant 10?' W/cm?ont
été publiées (Yanovsky et al., 2008). L’interaction de telles impulsions avec la matiére méne
immédiatement a la génération de plasmas denses et chauds. Les électrons qui oscillent dans

le champ laser trés intense atteignent des vitesses relativistes (Mourou et al., 2006).

Afin de réaliser certaines applications, il est nécessaire d’atteindre des puissances créte
et moyenne élevées en méme temps. Ces applications incluent la production de sources de
rayonnement secondaire a haute luminosité comme sources de rayons X brillantes ultracourtes
(Kieffer et al., 1993; Shepherd et al., 1997), la définition de I'équation d’état (Foord et al., 2004),
les études des plasmas denses et chauds (Forsman et al., 1998), I'accélération des particules
(électrons, protons, ions) a haute énergie (Fritzler et al., 2003) et I'activation nucléaire (Magill,
2003). Une des applications potentielles de I'accélération de protons par laser est la proton
thérapie. Les lois d’échelle pour I'accélération publiées en 2006 (Fuchs et al., 2006) montrent
que lintensité laser sur cible doit étre augmentée d’une fagon importante pour rendre cette
application possible (60-250 MeV).

Pour les intensités laser relativistes et les applications évoquées ci-dessus, le contraste
d’intensité d’'une impulsion laser est un paramétre non-négligeable. Le contraste d’intensité
d’'une impulsion laser est le rapport entre l'intensité pic de I'impulsion et l'intensité du bruit de
fond (pré-impulsion ou piédestal). Il y a plusieurs échelles de temps au profil temporel
d’intensité, chacune correspondant & une source particuliére de la dégradation du contraste. A
I'échelle de quelques ns jusqu’a environ 20 ns, les imperfections d’une impulsion laser amplifiée

proviennent de l'oscillateur ou de I'amplificateur régénératif en forme de pré-impulsions. En



dessous de quelques ns, 'Emission Spontanée Amplifiée (ESA) est générée par I'amplification
du bruit de fond dans les cristaux amplificateurs qui peut se propager a travers I'amplificateur.
L’ESA forme un piédestal en forme de plateau qui s’étend de I'ordre de nanosecondes avant et
aprés le pic de l'impulsion laser. Si l'intensité du piédestal est suffisamment haute, une cible
risque d’étre détruite avant l'arrivée de l'impulsion principale. A I'échelle de picoseconde, en
dessous de quelques dizaines de ps, la compression imparfaite de I'impulsion amplifiée induit
également des pré-impulsions. C’est le contraste cohérent de I'impulsion laser qui correspond a

la montée de I'impulsion laser vers l'intensité pic.

Un faible contraste a une grande influence sur la dynamique du couplage de I'énergie
d’'une impulsion laser vers la cible avec la génération d’un pré-plasma qui peut changer le

mécanisme d’interaction (Workman et al., 1996).

Un trés bon contraste est aussi nécessaire pour I'accélération d’ions (Fuchs et al.,
2006). Bien que différents types de cible, y compris des cibles gazeuses, des gouttelettes
d’eau, des clusters, des feuilles minces et épaisses, aient été utilisés pour réaliser I'accélération
d’ions, les faisceaux d’ions de meilleure qualité sont détectés avec des cibles a feuilles minces.
Beaucoup d’expériences rapportées sur l'accélération de protons ont été réalisées avec un
contraste de I'impulsion de l'ordre de 105-107(Roth et al., 2002; McKenna et al., 2002; Spencer
et al., 2003; Kaluza et al., 2004). Pour cela, les feuilles d’aluminium d’épaisseurs supérieures a
quelques microns sont habituellement utilisées pour assurer que le piédestal de 'ESA n’induise
pas I'expansion de la face arriere de la cible (Roth et al., 2002). L’expansion de la face arriére
de la cible est sensible tant a l'intensité qu’'a la durée du piédestal de I'ESA avant l'arrivée de

l'impulsion principale.

Les expériences récentes et les nombreuses simulations dans le domaine de
linteraction laser plasma ont montré que le taux de conversion du laser en énergie d’un
faisceau d’ions peut étre augmenté par l'utilisation de cibles ultra minces (d’environ 100 jusqu’a
quelques nm) (Fuchs et al., 2006) avec le mécanisme TNSA. Dans ce cas, les électrons sont
chauffés de maniére plus efficace qu’avec une cible d’épaisseur standard, ce qui permet
d'augmenter I'énergie des protons. La diffusion angulaire des électrons chauds est moindre a
l'intérieur de la cible a cause de sa faible épaisseur; au final le champ accélérateur a la surface
arriere est plus fort que dans le cas des cibles plus épaisses (Fuchs, 2007). Lors des
expériences effectuées a I'lnstitut Max-Born a Berlin sur le systéme laser Ti:Saphir TW de
longueur d’'onde 810 nm qui émet 1.2 J dans une impulsion laser de 45 fs de pleine largeur a

mi-hauteur (PLMH), I'énergie maximum atteinte était de 13 MeV pour les protons et de



71 MeV/nucléon pour les ions de C®" en utilisant la cible de carbone en phase de diamant
(Diamond-like Carbon (DLC)). L’épaisseur optimum de la cible était de 5.6 nm (Steinke et al.,

2010) dans ces expériences.

L'utilisation des cibles ultra minces permet aussi d’étudier le chauffage isochore a
densité solide. La faible épaisseur (de I'ordre de 10 nm ou I'épaisseur de peau du laser) de la
cible permet de chauffer directement tout son volume sur une échelle de temps plus courte que
le temps de l'expansion hydrodynamique. Des conditions de forte densité et trés haute
température peuvent étre atteintes, ce qui est intéressant pour les études de la matiére ionisée
dense et chaude (équations d’état, conductivité etc.). La décompression de la matiere est trés
rapide et produit donc de forts gradients de densité. L'intérét entre autre de I'utilisation de ces

processus est de produire des sources de rayons X thermiques ultracourts.

Plusieurs expériences avec des cibles ultra minces ont été réalisées au sein de 'INRS
auparavant (Gallant et al., 1999). Des impulsions subpicoseconde d’émission de type He de
faible brillance (500-700 fs), qui indiquaient une décompression trés rapide des feuilles d’Al, ont
été observées. La durée d'impulsion a été variée de 150 a 400 fs. Avec I'impulsion la plus
courte, les résultants montrent que le chauffage proche d’isochore est atteint ou la densité et la
température du plasma sont plus hautes que celles atteintes avec des cibles épaisses et
I'’émission X est de plus courte durée. Durant cette thése j'ai travaillé avec des impulsions plus
courtes (de l'ordre de 30 fs et plus), ce qui permet d’étudier dans de nouveaux régimes du
chauffage isochore (plus haute température a densité solide). L’objectif de la présente thése est
d’expérimenter les différents moyens de I'amélioration du contraste laser et d’évaluer l'influence

de celui-ci sur I'interaction laser cible ultra mince.

L’utilisation d’'impulsions ultracourtes et son potentiel pour la génération des plasmas
denses chauds ainsi que [laccélération d’ions seront analysés a partir des résultats
d’expériences ayant pu étre obtenus au cours de plusieurs campagnes sur l'installation 200 TW
(25 fs et 5 J) de 'INRS-EMT au Canada.

La thése sera structurée de la fagcon suivante :

e Dans le Chapitre 1 les bases de l'interaction entre un laser de puissance et une
feuille ultra mince sont présentées. Je décris le régime relativiste d’interaction.
Les différents mécanismes d’absorption et d’accélération d’ions qui entrent en

jeu sont évoques.



Le Chapitre 2 trace I'état de I'art des expériences réalisées avec des feuilles ultra
minces en chauffage isochore (génération des plasmas denses et chauds) et la
détente d’'une cible, I'émission d’harmoniques, la transparence induite et
'accélération d’ions. La notion du contraste d’'une impulsion laser est expliquée
plus en détail. Les travaux réalisés auparavant au sein du laboratoire ALLS sont

également présentés.

Les moyens expérimentaux et les outils nécessaires aux études de l'interaction
laser - cible ultra mince sont décrits dans le Chapitre 3, tels que le systéme laser
200 TW du ALLS, les outils de la caractérisation d’'une impulsion laser y compris
les mesures du contraste. Les deux géométries expérimentales utilisées lors de
cette thése seront décrites avec une chambre a vide comme élément central. Les

différents diagnostics permettent d’évaluer l'interaction laser plasma.

Dans le Chapitre 4 il s’agit de I'amélioration de la qualité du faisceau laser. Je
présente les techniques utilisées pour l'augmentation du contraste d'une
impulsion laser (miroir plasma, absorbant saturable, XPW). |l est aussi important
de corriger le front de phase du faisceau laser aprés sa compression pour obtenir
une tache focale optimale. Dans ce but, nous avons utilisé le miroir déformable

décrit dans ce chapitre.

Le Chapitre 5 donne l'information sur l'interaction laser avec une cible mince de
80 nm d’épaisseur, y compris I'analyse qualitative des images de 'ombroscopie
et de I'émission thermique du plasma, les énergies de coupure des faisceaux de

protons et le taux de réflectivité des cibles.

Le Chapitre 6 présente les résultats expérimentaux obtenus avec les cibles
solides ultra minces (10-30 nm d’épaisseur). L’analyse qualitative et quantitative
de I'expansion des cibles est complétée par linformation sur I'énergie des

faisceaux de protons accélérés obtenue avec un spectromeétre de temps de vol.

Le Chapitre 7 présente les résultats expérimentaux obtenus avec les cibles

solides minces (200 nm d’épaisseur).

Dans le Chapitre 8 les résultats sont discutés et comparés a des simulations PIC
2D.



e Le Chapitre 9 contient les conclusions sur le travail réalisé et les résultats

obtenus ainsi que les perspectives.






CHAPITRE 1: INTERACTION LASER DE PUISSANCE
FEUILLE ULTRA MINCE

1.1. Introduction

L’évolution avancée des technologies laser a permis I'accés aux régimes d’interaction
laser-matiere relativistes et une toute nouvelle physique. Le Chapitre 1 introduit les propriétés
les plus importantes d’'une impulsion laser relativiste et donne une description de son interaction
avec la matiére. La physique pertinente a linteraction laser-plasma aux intensités relativistes
est décrite. Plusieurs mécanismes du transfert de I'énergie laser aux électrons sont présentés.
Le sous chapitre 1.7 contient une bréve description de différents scénarios d’accélération

d’ions.

1.2. Régime d’interaction laser matiere

L’ionisation de la matiére solide commence & partir de I'intensité laser de 1 x 10'? W/cm?
par des mécanismes comme |'absorption multi photonique ou par les collisions produites par le
chauffage de la cible. Quand lintensité atteint 1 x 10" W/cm?, le champ électrique du laser est
suffisamment fort pour ioniser les atomes par I'effet tunnel et par I'abaissement du potentiel qui
lie I'électron & I'atome. Ainsi, dans le régime d’intensités étudié (/ > 1 x 10" W/cm?), I'impulsion
principale interagit directement avec un plasma ayant un degré d’ionisation qui correspond a ce

niveau d’intensité.

Si on considére des intensités relativistes, le champ électrique laser crée des oscillations
d’électrons du plasma a une vitesse qui se rapproche de celle de la lumiére, d’ou un traitement
relativiste des équations. |l faut tenir compte du champ magnétique de la lumiére qui modifie de
maniére considérable l'interaction a travers la force de Lorentz. Le mouvement d’un électron

dans un champ électromagnétique est décrit par I'équation de Lorentz (Gibbon, 2005):

dp _ d(ymev) _
pri e e(E+v X B), (1)
avec le facteur relativiste
_ 1 _|1+p?
¥y = J1-vZ/cz  \[m2c? @



Dans cette équation p est le vecteur impulsion, E et B étant les champs électrique et

magnétique d’'une onde électromagnétique.

Dans le cas d’électrons non-relativistes (v/c < 1), le terme (v X B) peut étre négligé, et
la vitesse d’oscillation d’électrons maximum v, est utilisée pour définir 'amplitude du potentiel
vecteur a, normalisé caractérisant I'énergie de I'électron :

Vo eEy
Qg = — = —.
0 Cc MmewC

3)

L’intensité laser et le potentiel vecteur sont liés par la relation :

5 €oméc’ 2 18 2 2
20—~ qy?®x 1.37 x 108 [W /cm? - um?] 4)

I12* = 2m?ay® ==

avec la permittivité du vide €, et la vitesse de lumiére dans le vide c.

Ce modéle traite seulement le cas d’'un électron libre soumis a un champ laser intense.
Cependant, les électrons se déplacent sous I'effet d’'une résultante de 'onde laser incidente et
réfléchie. La surface de la cible étant presque immédiatement ionisée, la description compléte
des mécanismes qui rentrent en jeu pendant l'interaction doit tenir compte du plasma dont

I'électron fait partie.

1.3. Propagation de I'impulsion laser dans le plasma

Lors de l'interaction d’'une impulsion laser avec un plasma, les électrons se déplacent
dans le champ intense alors que les ions restent immobiles. Cette séparation de charges crée
un champ électrique uniforme et induit une force de rappel. La fréquence de résonance de

l'oscillation résultante est la fréquence plasma w), :

_ , nee?
wp B €o¥me’ (5)

ou y est 'augmentation moyenne de la masse d’un électron par cycle (Lefebvre and Bonnaud,
1995):

y=J1+ (6)
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Si I'on considére la relation de dispersion des ondes électromagnétiques dans un

plasma (Eliezer, 2002):



2

w? = wj +c?k?, k* = wC—ZE 7)
ou la fonction diélectrique du plasma e est liée a I'indice de réfraction par ngz = Ve, w,, définit les
propriétés du plasma comme étant transparent (sous-dense) si w > w, et opaque (surdense) si
w < w,. Le vecteur d'onde k devient imaginaire si w/w, < 1 et ainsi les champs électriques et
magnétiques subissent la décroissance exponentielle. L’onde laser ne peut se propager dans le
plasma que si le vecteur d’'onde k est réel. Toutefois, une composante évanescente pénétre
dans la région surdense jusqu’a une longueur caractéristique, I'épaisseur de peau non-

collisionnelle /s pour laquelle le champ électromagnétique se réduit d’'un facteur 1/e :

ly=—. (8)

La transition entre la dispersion et I'absorption (w = w,,) est définie par la densite critique n; :

_ ymew?eg

n, e 11 x 7 x 102 [j—:n] cm. 9)

Comme la valeur de la densité critique est environ 2.5 ordres de grandeur inférieure a la
densité solide typique, il est possible que I'impulsion laser incidente soit réfléchie par la surface
plasma surdense (surcritique). Mais le faisceau laser incident avec un profil temporel ne sera
pas complétement réfléchi. Avec l'ionisation de la cible et le début d’expansion du plasma dans
le vide, la partie pic de I'impulsion laser va interagir avec un gradient plasma partiellement sous-
dense dans lequel des différents mécanismes d’interaction et d’absorption auront lieu. Puisque
la fréquence plasma dépend de lintensité laser dans le cas relativiste (y > 1) et la tache focale
du laser est supposée avoir le profil gaussien d’intensité, l'indice de réfraction démontre une
dépendance spatiale qui peut causer une focalisation. Cet effet est appelé I'auto focalisation
relativiste (Hora, 1975).

1.4. Force pondéromotrice

La pression de I'onde électromagnétique incidente sur une surface raide est donnée par

la pression de radiation p, :

pL= (1 +7g), (10)

ou 7y est le coefficient de réflexion et ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide. La force



pondéromotrice par unité de volume est liée au gradient de la pression de radiation mais les

champs électromagnétiques doivent étre définis pour calculer cette force (Eliezer, 2002).

Dans le cas d’un électron qui se propage avec une vitesse non-relativiste, I'influence du
champ magnétique ((v X B)) est négligeable comparée au champ électrique, et I'électron
oscille parallelement a E(r). La force pondéromotrice dans ce cas est proportionnelle au
gradient de E? et les électrons seront repoussés de la région de plus hautes intensités. La
description compléte relativiste prend en considération le facteur (1/7) (Quesnel and Mora,
1998):
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fP,rel = - am yw? VEZ(r)- (11)

L’angle d’éjection d’un électron du point focal par rapport a 'axe de propagation du
faisceau laser est défini par le ratio des composantes longitudinale et transverse du vecteur

impulsion :

tang =22 = | = (12)
Py y-1

1.5. Absorption du laser dans le plasma

1.5.1. Absorption collisionnelle

Comme nous avons vu ci-dessus, une impulsion laser intense incidente sur un plasma
surdense sera partiellement absorbée. Dans le cas d’intensités laser modérées, un électron
absorbe un photon en collision avec un ion ou un autre électron. Le processus est appelé

Absorption collisionnelle ou Bremsstrahlung Inverse.

La fréquence de collisions électron-ion est donnée par (Kruer, 2003),

_ 4 (2m)2z2e*n;In(4) - e ZFniln(A) ¢ _1
Vi = 3 (kpTo)?/Zm, /2 ~ 291 x10 W[S ], (13)

avec la densité ionique n;, le degré d’ionisation Z, la température électronique T, et le

. b . . .
logarithme de Coulomb In(4) = %, OU bpax €t bmin sONt les valeurs maximum et minimum du

min

paramétre d’'impact b. Dans un plasma, les interactions lointaines sont écrantées par des
particules chargées autour, donc il y a une valeur finie pour la longueur d’interaction bax = Ap.

Apest la longueur de Debye caractérisant la distance d’écrantage des champs dans un plasma :

10



Ap =2 = (SX2F), (14)

2
wp nee

ou v, est la vitesse thermique des électrons. La longueur typique d’écart a la neutralité est
représentée par la longueur de Debye. Elle définit la fagon dont les champs électriques locaux
s’établissent. La distance minimum b, est donnée par la distance d’approche la plus proche

bmin = Ipp, ce qui donne

Ap __ 9Np

A= , (15)

lpp Zi

4nA3n,

ou Np = est le nombre de particules dans une sphére de Debye.

Comme la température moyenne électronique est liée au potentiel vecteur, la fréquence
de collisions peut étre exprimée en fonction de l'intensité laser. Si le temps efficace entre les

collisions électron-ion 7,; est plus long que la durée d’'impulsion laser t,
Tei = 1/Vei > tp‘ (16)

linteraction peut étre considérée non-collisionnelle, parce que les collisions deviennent
négligeables avec 'augmentation de la température électronique et la vitesse d’oscillation des
électrons est supérieure a leur vitesse thermique, ainsi les mouvements collectifs dominent la
dynamique du plasma (Gibbon, 2005). Cette condition est remplie dans notre cas, pour une
impulsion laser de I'ordre de 30 fs et I'intensité supérieure & 10" W/cm? qui interagit avec un

plasma a la densité solide (n; = 10%° cm™).

Le changement de l'intensité laser /, qui passe a travers un plasma dans la direction z,

est donné par

dal
= = —xal, (17)

ou k;; est le taux d’'amortissement spatial ou le coefficient d’absorption.

Pour un plasma de longueur L, la fraction absorbée de I'énergie laser a,,s est donnée par

Iin—Ioy L
Qaps =22 = 1 = exp(= [y Kyp dz) (18)

ou [, et I, sont les intensités laser d’entrée et sortie respectivement. Pour une faible

absorption, k;, L < 1 et ainsi a5 = K;,L, alors que pour une forte absorption a s — 1.

A haute intensité laser, / > 10"° W/cm?, le champ électrique élevé du laser va modifier la

distribution thermique des électrons, ainsi modifiant la fréquence collisionnelle électron-ion v,;.

11



Dans ce cas, le taux d’amortissement spatial, k;;,, dépend de l'intensité laser, /. Ainsi, dans ce

domaine d’intensités I'absorption collisionnelle est appelée bremsstrahlung non-linéaire.

Pour des intensités laser auxquelles I'énergie d’oscillation des électrons dans le champ
électrique du laser est comparable a leur énergie thermique, la vitesse électronique thermique

moyenne au carré, vZ,, devient
Vi = Vi, + V2. (19)
Le taux d’amortissement spatial d’énergie laser par bremsstrahlung inverse, k;;,, évolue
. -3/2 2 1/2 -3 . . " .
suivant T, ™'~ « (veff) , et a de hautes intensités laser k;;, est remplacé par

Kip 1 1
2 3/2 x E_z x 1372 (20)
i) '
e

Kip =

pour v, /vy, > 1, et avec une expansion de Taylor du dénominateur

Kip = — o (21)
5(@)

1+

pour v, /v, < 1.

absorption (%6}

0 LB 1)L 1l 1l L [T
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W/em?2

Figure 1.1 : Données expérimentales de I’absorption laser par des cibles solides avec un nombre atomique
bas. Le laser irradie la cible perpendiculairement (Eliezer, 2002).

Les valeurs expérimentales de I'absorption pour un solide avec un nombre atomique Z
bas (par exemple, aluminium) en fonction de l'intensité laser incidente /, sont données sur la

Figure 1.1. Le comportement est différent entre une impulsion longue (de I'ordre de 1 ns) a
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plusieurs longueurs d’onde (0.25 um, 0.33 pm, 0.5 pm, 1 ym) et une impulsion courte a une

longueur d’'onde de 0.8 ym.

1.5.2. Absorption résonante

Dans le cas standard (Ginzburg, 1964) une impulsion laser en polarisation P subit un
effet tunnel vers la surface de densité critique (n. = n;), ou elle induit une onde plasma (figure
1.2). Cette onde croit en quelques périodes laser et est habituellement réduite soit par collisions
a de basses intensités soit par un piégeage des particules et le déferlement de vagues de

hautes intensités.

Figure 1.2: Géométrie d’'une onde plane incidente sur un profil de densité de plasma pour la lumiére
polarisée P (le champ E dans le plan de Vn,), et pour la lumiére polarisée S, (le champ E dans la direction z).
Dans le dernier cas la résonance est absente.

Pour des grandes longueurs d’échelle de densité qui sont habituellement définies par

, la fraction
X=X¢

linégalité kL > 1, ou k = 2m /A est le vecteur d’onde laser et L™! = |;—xlog N,

d’absorption dépend du paramétre & = (kL)/3sin @, ou @ est 'angle d'incidence (Denisov,
1957). Dans cette limite, I'absorption angulaire est donnée par la courbe ¢ (£) présentée sur la

figure 1.3.
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Figure 1.3 : La fonction de Denisov : le comportement auto-similaire de I’absorption résonante pour de
grandes longueurs d’échelle de densité (Denisov, 1957).

Elle peut étre approximée par
$(6) = 2.3¢exp(- L), (22)
et 'absorption fractionnelle est donnée par:
Nra = 302(5). (23)

Avec un amortissement modére, I'absorption est d’environ 60% a I'angle d’incidence optimum

donné par
sin 6, = 0.8(kL)~*/3. (24)

Alors, une impulsion laser en polarisation P a incidence oblique sur un gradient plasma

est réfléchie a une densité inférieure a la densité critique:
ne = N.C0s%0, (25)

ou 0 est I'angle d’incidence. La composante du champ électrique perpendiculaire a la surface
de la cible pénétre a travers le point de réflexion et excite une onde plasma électronique
résonante. Le spectre énergétique des électrons accélérés se présente sous forme de la

distribution de Boltzmann (Forslund et al., 1977).
1.5.3. Absorption de Brunel
Si 'amplitude des oscillations des électrons x, qui oscillent le long du gradient de densité

est supérieure a la longueur de gradient plasma L, la résonance disparait. L’amplitude des

oscillations est définie par

14



N =2 (26)

~ =
p Mew? w

et ne peut pas étre supérieure a L. Toutefois, les électrons qui sont proches de linterface
plasma-vide peuvent étre accélérés dans le vide durant un demi-cycle laser et retourner quand
le champ s’inverse. lls traversent la surface de la densité critique et se propagent dans le
plasma surdense, ou ils sont en dehors de la sphére d’'influence du champ électrique et peuvent

accumuler de I'énergie (Brunel, 1987).
1.5.4. Chauffage relativiste j x B

Pour un champ laser incident sur un profil de densité trés raide, il y a un autre
mécanisme ou les électrons sont directement accélérés par le laser qui s’appelle le chauffage
relativiste j x B, qui a été découvert par Kruer et Estabrook (Kruer and Estabrook, 1985). La
différence principale de ce mécanisme avec I'absorption de Brunel est la force motrice qui est
la composante (v x B) de la force Lorentz. Elle oscille dans la direction longitudinale a deux fois
la fréquence laser w. Une onde a la polarisation linéaire E = wE, sin(wt — kx) crée une force

longitudinale :

2
E, = -22%9 1 _ os20t). 27)

x 4 0x

Le premier terme peut étre identifié comme une composante x de la force
pondéromotrice qui pousse les électrons a lintérieur du gradient plasma. La deuxiéme
composante chauffe les électrons. Ce mécanisme est le plus efficace pour une incidence

normale et des vitesses vibrationnelles électroniques qui sont relativistes, pour a,> 1.

1.6. Hole Boring

La surface de la densité critique est modifiée par la force pondéromotrice, comme nous
avons vu précédemment. Sur le bord raide d’'un plasma la pression de 'onde électromagnétique
incidente est donnée par la pression de radiation (p.), ce qui induit un pergage de trou (Hole
Boring en anglais) dans le plasma surdense. Ceci est le résultat d’'un déséquilibre entre le
courant ionique dans la cible et la pression de radiation p; «< p. (Wilks et al., 1992), ce qui méne
a la formation d’'une onde de choc électrostatique qui se propage dans la cible a une vitesse

constante. La vitesse peut étre calculée en supposant I'équilibre :
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1
nmv; = -1 +ng), (28)

ou n;, m; et v; sont la densité ionique, la masse et la vitesse d’un ion respectivement.

Compte tenu de la conservation du nombre et de I'impulsion (Wilks et al., 1992), si on

: b o 1 : . R . .
exprime lintensité laser comme [ = Emea§c3nc, la vitesse ionique peut étre obtenue a partir

Vi _ Zmenc(1+nR)
S = 0 (29)

avec le nombre de charges ioniques Z. Dans le cas d’'un laser avec ap,= 5 qui arrive sur cible

de I'équation précédente :

avec —¢ = 500, cela donne une vitesse de ~0.02c.

nc

1.7. Accélération d’ions par laser

Dans cette section les mécanismes d’accélération des ions par laser pertinents a cette

thése seront évoqués.

Actuellement, I'accélération directe des ions par le champ laser nécessite 'augmentation
de lintensité des systémes existants a cause de la masse ionique élevée. L’énergie cinétique
qu'une particule chargée de masse m peut gagner est donnée par le potentiel
pondéromoteur (Gibbon, 2005; Wilks et al., 1992):

ag

— 2 _ — 2 _
@, =mc*(y —1) =mc*( 1+ Tac? 1). (30)

Si le potentiel vecteur a, = 5, dans le cas des protons @, = 3.5 keV, ce qui est
négligeable par rapport a la gamme d'énergie des ions de l'ordre de dizaines de MeV.
L’intensité laser doit atteindre 5 x 10** W/cm? (a, = 1836) pour que les ions soient accélérés a
des vitesses relativistes durant un cycle laser, et I'accélération laser est alors en régime de

piston (Esirkepov et al., 2004).

Il'y a des mécanismes efficaces de transfert d’énergie laser vers les électrons, ce qui
méne a de différents chemins d’accélération des ions, dépendamment des parameétres
expérimentaux comme l'intensité ou le contraste de l'intensité d’une impulsion laser ainsi que
les propriétés de la cible. Les premiéres expériences effectuées a partir de la fin des années 70

et observant des faisceaux d’ions issus de l'interaction laser-matiére n’ont pas atteint les limites
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potentielles de I'énergie maximale et des propriétés de tels faisceaux d’ions. Lors de ces
premiéres expériences, des cibles étaient irradiées par des lasers CO, (A = 10,6 uym) avec des
durées d'impulsions <1 ns et des intensités IA? crétes de l'ordre de 10""-10"® W-cm™-pm? (Begay
et al., 1982). Les ions provenaient de la face de la cible irradiée par le laser, avec une grande
divergence angulaire et une énergie de quelques 100 keV/nucléon. Les protons étaient
originaires d’'impuretés sur les surfaces des cibles. Ces expériences, reproduites avec un laser
Nd:verre a A = 1 ym ont donné des résultats similaires, ou I'énergie d’'ions était accrue grace a
l'intensité laser augmentée (Fews et al., 1994). Les simulations des expériences ont montré que
'accélération des ions pouvait étre traitée du point de vue de I'expansion de plasma dans le
vide, considéré isotherme en premiére approche (Gitomer et al., 1986) ou adiabatique. Les
premiéres simulations PIC (non-collisionnelles) ont prouvé que le rendement de conversion
d’énergie dans les ions pouvait étre haut (30% de I'énergie vers le plasma), d’autres simulations
(Glinsky et al., 1995) et expériences (Guethlein et al., 1995) montraient des valeurs un peu
moindres (20% de conversion en énergie des électrons aux ions). La création de lasers ultra-
intenses avec des impulsions trés courtes a ouvert la route vers des faisceaux d’ions

énergétiques et collimatés qui sont plus intéressants que ceux générés auparavant.

Esirkepov et al. (2006) ont trouvé une loi d’échelle empirique pour le cas des impulsions
laser avec un contraste temporel trés haut (une impulsion gaussienne). Grace a des simulations
PIC multiparamétriques il a été établi que I'énergie d’'ions maximum pour une intensité laser

donnée dépend d'une densité surfacique normalisée :

c=nel (31)

ne iy’

ou D est I'épaisseur de la cible et 1, est la longueur d’'onde du laser. Dans ce cas, I'énergie

maximum des ions est obtenue pour la densité surfacique optimum :

Oopt = 3 + 0.4 X ay, (32)

ou a, est I'amplitude du potentiel vecteur normalisé.

La cible simulée contient deux couches : la premiére couche contient de I'aluminium
complétement ionisé et la deuxiéme couche est un revétement de protons. Dans le cas de
cibles minces et de durée d’'impulsion laser optimum, I'énergie des ions maximum suit la loi
d’échelle de la racine carrée de la puissance laser. A plus haute intensité, quand la pression de
radiation du champ laser devient dominante, la plupart de I'énergie de I'impulsion laser est

transformée en énergie d’ions.
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En outre, un régime dominé par la pression de radiation est réalisable a des intensités
plus basses si on élimine le chauffage électronique en changeant la polarisation de linéaire a
circulaire et en utilisant I'incidence normale sur cible (Macchi et al., 2005). Pour ce mécanisme,
I'énergie maximum d’ions est proportionnelle a l'intensité laser. Présentement, ce régime est
probablement optimal pour les systémes laser existants en termes d’énergie maximum d’ions,

d’efficacité et est le plus intéressant du point de vue comportemental avec l'intensité laser.

L’accélération d’ions par laser dépend d’une grande variété de paramétres. Le but est de
trouver I'optimum, en commengant par le réegime de Target Normal Sheath Acceleration vers

I’Accélération par Pression de Radiation (Radiation Pressure Acceleration ou RPA en anglais).

1.7.1. Régime Target Normal Sheath Acceleration (TNSA)

Comme tous les mécanismes d’accélération d’ions en dessous de lintensité laser
10 W/cm?, le mécanisme TNSA est un mécanisme indirect. L’énergie laser est transférée vers

I'énergie cinétique des électrons du plasma qui, a leur tour, accélérent les ions.

Les premieres expériences ont été réalisées par différents groupes au début des années
2000 (Snavely et al., 2000; Hatchett et al., 2000; Maksimchuk et al., 2000). Il a été identifié par
la suite que les protons dans le spectre ionique proviennent des couches dimpuretés
d’hydrocarbures et de I'eau sur la surface de la cible (Allen et al., 2004). Ces faisceaux d’ions
acceélérés par laser ont des caractéristiques trés intéressantes : la longueur de paquets est trés
faible, 'accélération ayant lieu sur ~10 um; le spectre d’énergies est continu jusqu’a I'énergie de
coupure; la taille de la source étant de I'ordre de quelques um; le faisceau est laminaire (avec
une correspondance parfaite entre 'angle d’émission et la position des particules lorsqu’elles
sont émises : dans I'espace des phases angle-position le faisceau se retrouve suivant une
droite parfaite), son émittance' est 10-100 fois plus faible que dans des accélérateurs
conventionnels (Borghesi et al., 2004; Sokollik et al., 2008). Le taux de conversion de I'’énergie
laser vers I'énergie cinétique d’ions est < 1% (Fuchs et al., 2006). Wilks et al. ont présenté un
scénario (Wilks et al., 2001) a partir duquel les lois d’échelle ont été déduites. Elles décrivent
l'accélération comme une expansion isotherme d’'un plasma non-collisionnel (Mora, 2003;
Albright et al., 2006) dépendant de plusieurs paramétres (Fuchs et al., 2006; Schreiber et al.,

2006). lls ont trouvé que I'accélération des ions est effectuée perpendiculairement aux faces de

1 yr s . iy . s s N
L’émittance transverse normalisée se calcule de la maniére suivante : ey = (|pl/mc) [<x2><x %> - <xx >2]“2 ou m est

la masse des ions, c est la vitesse de la lumiére, x indique la position des particules dans I'enveloppe du faisceau et
X'= py/p; est la divergence des particules, si I'axe de propagation est z.
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la cible avec un petit angle de divergence, qui peut étre expliqué par la courbure de la gaine
accélératrice (Brambrink et al., 2006). On peut distinguer deux régimes TNSA différents par le
contraste d’'une impulsion laser, c'est-a-dire la relation entre lintensité pic de limpulsion
principale et l'intensité du piédestal. Comme le mécanisme TNSA est basé sur I'absorption de
l'impulsion laser dans le plasma sous-dense sur la face avant de la cible, le piédestal de
limpulsion doit étre assez intense pour ioniser les atomes et, d’autre part, assez faible pour ne
pas endommager la cible avant l'arrivée de l'impulsion principale. Ainsi, le contraste d’'une
impulsion laser nécessaire pour la réalisation de ce mécanisme reste dans la gamme 10°-107

en fonction du systéme laser utilisé.

Le piédestal d’'une impulsion laser crée un plasma sous-dense sur la face avant de la
cible, et limpulsion principale interagit avec ce pré-plasma qui a un profil de densité
exponentiel. La longueur caractéristique ou la densité diminue de solide a critique est
L = c.Tp, OU c est la vitesse du son et 7, est la durée d'impulsion laser. L est de I'ordre de
quelques microns. Le taux de transfert de I'énergie laser vers I'énergie cinétique des électrons

est donné par la loi d’échelle suivante :
n =~ a([,A%)3* ~ 1.68 x 10715 x [,3/* [W /em?], (33)
les valeurs typiques sont 10-50% (Snavely et al., 2000; Malka et al., 1997; Amiranoff , 2001).

Initialement, les ions restent immobiles alors que les électrons sont accélérés dans la
direction du gradient de densité du pré-plasma. Lors de leur propagation dans la cible, les
électrons chauds sont déviés par des électrons froids ou les ions. En sortant de la cible sur la
face arriére, une grande partie des électrons retourne dans la cible sous la force de leur champ
auto-induit car leur énergie n’est pas suffisante pour s’échapper. Nous avons un équilibre avec
un nombre constant d’électrons sortis de la feuille. La distance de I'écart des électrons de la

cible est définie par une longueur caractéristique égale a la longueur de Debye

kgT.
Ap = /— (34)

avec la température des électrons chauds T, qui est donnée par le potentiel pondéromoteur. La
densité électronique n, derriere la cible peut étre estimée par le nombre d’électrons chauds a
partir de I'efficacité n, le volume qu’ils occupent et 'angle de divergence. Le champ électrique

quasi électrostatique établi est défini par

~ kpTe
e/ID

: (35)
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qui atteint les valeurs de I'ordre de TV/m pour lintensité laser de 10'° W/cm? Les atomes a

proximité de la face arriére sont immédiatement ionisés par le champ.

L’accélération des ions peut étre modélisée comme une expansion isotherme qui donne
un spectre de forme maxwellienne et une énergie de coupure raide (Mora, 2003)

prit

Emax ~ 2ZkpT, (In 20

)%, (36)

avec le nombre d’Euler ec et la fréquence ionique du plasma w,; = \/Znege?/€om; , ol Zng

est la densité ionique initiale et m;est la masse d’un ion. Le temps d’accélération t est de l'ordre
de la durée d’impulsion laser 1,. La meilleure approximation du temps d’accélération des
résultats expérimentaux, t = 1.37, a été trouvée par Fuchs et al. Les lois d’échelle déduites par
ce groupe montrent que I'énergie de coupure des faisceaux de protons augmente avec
l'intensité laser selon une loi en racine carrée de lintensité pour des impulsions longues
(= 300 fs) et proportionnellement a lintensité pour des impulsions courtes. Le mécanisme
principal impliqué dans la génération de ces faisceaux de protons est I'accélération

électrostatique de protons sur la face arriére (non-irradiée) de la cible (Fuchs et al., 2006).

Pour privilégier I'accélération des ions plus lourds que les protons, la couche
contaminante peut étre enlevée de la cible par chauffage résistif ou par ablation laser (Zepf et
al., 2003; Hegelich et al., 2006, 2002). La géométrie de la cible peut étre modifiée pour atteindre
un spectre d’'ions quasi-monoénergétique avec un écart d’énergie < 20%. Des cibles a masse
limitée ont été I'objet d’études théoriques (Psikal et al., 2006) et expérimentales (Henig et al.,
2009a) grace a une augmentation anticipée de lefficacité et de I'énergie d'ions maximum
comparé a l'utilisation des cibles de feuilles d’épaisseur similaire. Il a été démontré dans
plusieurs publications (McKenna et al., 2007; Sokollik et al., 2008) que la gaine électronique sur
la face arriére de la cible s’étend latéralement en diminuant le champ accélérateur. Le but
d’utiliser des cibles a masse réduite est de réduire cette étendue électronique en réduisant la
surface de la cible. Dans ce cas, les électrons sont confinés plus longtemps et sur une plus
petite surface, les champs accélérateurs étant ainsi plus forts. Une autre modification a faire est
une application d’'un point enrichi d’hydrogéne sur la face arriére de la feuille pour augmenter la

quantité de protons dans la partie centrale (Schwoerer et al., 2006; Pfotenhauer et al., 2008).

Le mécanisme TNSA fonctionne pour certaines limites du contraste de I'impulsion laser
et peut étre modélisé par une expansion isotherme d’un plasma quasi neutre pour une durée de

temps de 'ordre d’une impulsion laser (Albright et al., 2006; Schreiber et al., 2006). Ce modele
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n‘est plus approprié pour un trés haut contraste (< 10"") et une impulsion courte, car la
longueur caractéristique du plasma est de l'ordre de la longueur de Debye des électrons
chauds. Le modéle d’une expansion adiabatique est plus pertinent pour décrire cette situation
(Murakami and Basko, 2006; Andreev et al., 2008, 2009). Les électrons recirculent entre la cible
et les gaines de Debye, d’une part sur la face avant irradiée par le laser et d’autre part sur la
face arriére (Sentoku et al., 1999). Si on suppose que le nombre d’électrons chauds qui restent
a l'extérieur de la cible (comme dans le cas de TNSA standard) est constant, cela donne la

dépendance de I'énergie ionique maximum en fonction de I'épaisseur de la cible.

Pour les épaisseurs de cible de l'ordre de quelques 100 nm, I'étape principale de
l'accélération d’ions dans le plasma en détente commence aprés [Ilimpulsion laser.
L’accélération continue presque de fagon symétrique de deux cotés de la cible et diminue aprés

le refroidissement adiabatique des électrons rapides.

1.7.2. Accélération par pression de radiation

Un nouveau mécanisme d’accélération d’ions par laser a attiré beaucoup d’attention
vers la fin des années 2000 (Macchi et al., 2005, 2010; Zhang et al., 2007) dans lequel les
particules sont accélérés directement par la pression de radiation laser. |l a été démontré qu’'a
une intensité laser de l'ordre de 10** W/cm? le RPA (Radiation Pressure Acceleration en
anglais) domine les autres mécanismes et que les ions pourraient atteindre des vitesses

relativistes durant un cycle laser (Esirkepov et al., 2004).

Le scenario RPA comprend deux phases: 1) la phase initiale, dans laquelle les
électrons sont accumulés jusqu’a un équilibre car les ions de la cible sont toujours immobiles a
ce stade initial et le champ électrique de rappel s’établit. Plus tard, les ions commencent a se
déplacer couche par couche. 2) La deuxiéme phase est la voile lumineuse (light sail), ou les
ions de la cible effectuent un mouvement balistique sous I'effet du champ électrique induit par
les électrons déplacés et comprimés qui agissent comme un miroir plasma accéléré. En
quelques cycles d’'impulsion laser un état quasi-stationnaire est établi et le nuage de plasma

s’étend avec son centre de masse se propageant a une vitesse presque constante.

Macchi et al. (2005) ont trouvé que le RPA peut fonctionner a des intensités plus basses
(6 x 10"-3 x 10 W/cm?) si I'on utilise la polarisation circulaire et I'incidence normale. La
composante longitudinale de la force Lorentz disparait, les électrons n’oscillent plus, et la

génération d’électrons chauds (nécessaire pour TNSA) est supprimée. Grace a la polarisation
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circulaire, la pression sur les électrons est maintenue constante, ce qui crée une forte
séparation de charge et une accélération efficace des ions dans la direction du faisceau laser
quand on utilise une cible dont I'épaisseur est proche de I'épaisseur de peau (quelques nm).
Des études théoriques ont démontré son grand potentiel a augmenter I'énergie de coupure des
faisceaux d’ions mono énergétiques ainsi que le taux de couplage de I'énergie laser vers les
ions (~10%). Les premiéres expériences, avec un trés haut contraste et une intensité élevée
nécessaires pour ce mécanisme, ne semblaient pas donner des résultats satisfaisants. Henig et
al. (2009b) ont présenté des caractéristiques spectrales qui sont liées aux effets de RPA, c'est-
a-dire I'évolution du profil spectral des ions de carbone en fonction de la polarisation a des
énergies ioniques modérées. Kar et al. (2012) ont utilisé un laser délivrant ~200 J d’énergie sur
cible en impulsions longues (700-900 fs) pour obtenir des spectres ioniques qui montrent des
bandes étroites de protons et des ions de carbone avec des énergies plus hautes (dans le
domaine de 5-10 MeV/nucléon) et des flux importants. Les caractéristiques spectrales et leur
dépendance des paramétres laser et des cibles mettent en évidence un scénario multi espéces
de l'accélération par pression de radiation dans le régime de la « voile lumineuse » (light sail),
ce qui est cohérent avec les calculs analytiques et les simulations PIC 2D. La loi d’échelle
obtenue indique que I'on peut obtenir les pics monoénergétiques d’énergie de 100 MeV/nucléon
en améliorant les caractéristiques du laser et de la cible. Kim et al. (2013) ont utilisé des cibles
ultra minces en polymere (10-100 nm) pour atteindre I'énergie maximum des protons de
45 MeV avec une impulsion laser polarisée linéairement d'intensité jusqu’a 3.3 x 10 W/cm?.
L’accélération de protons est expliquée par un mécanisme hybride incluant TNSA, RPA et
'expansion libre par explosion de Coulomb. La transition de la loi d’échelle pour I'énergie de

protons de /"2 & I est observée comme résultat du mécanisme d’accélération hybride.
1.7.3. Break-Out Afterburner (BOA)

Le mécanisme Break-Out Afterburner (BOA) (Yin et al., 2006, 2007; Albright et al., 2007;
Palaniyappan et al., 2012) est un autre processus d’accélération qui semble présenter
l'avantage d'utiliser des intensités plus basses (~10*° W/cm?) et des impulsions plus longues

(~500 fs) qui ont une énergie pouvant étre plus haute d’'un a deux ordres de grandeur.

Le mécanisme BOA fonctionne de la fagon suivante: une impulsion a intensité ultra
haute interagit avec une cible ultra mince (~quelques épaisseurs de peau) de densité solide (n,
~10® cm?®). Le laser chauffe les électrons jusqu’a un y haut et induit I'expansion

hydrodynamique de la cible. A un temps t;~ 0.1 ps aprés l'arrivée du pic de l'impulsion laser, la
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cible subit la transparence relativiste (n./nyy = 1) et la phase BOA commence (Palaniyappan et
al., 2012). Le laser se propage a travers la cible et pousse les électrons vers I'avant en créant
des champs électrostatiques qui transférent I'énergie des électrons aux ions de maniére
efficace; cette énergie est refournie immédiatement par le laser. La phase BOA continue jusqu’a
ce que la densité de la cible en expansion devienne trop basse pour que le couplage soit
efficace, au moment t,= 0.6 ps aprés le pic de I'impulsion laser quand la cible devient sous-
dense (ns/n. < 1). Hegelich et al. (2013) ont augmenté I'énergie des ions de carbone jusqu’a
44 MeV/nucléon, c'est-a-dire dix fois plus haute que celle publiée pour des ions de carbone

accélérés avec TNSA.

Alors que la physique dans les deux derniers régimes, RPA et BOA, est différente, ils se
distinguent tous les deux de TNSA par le fait que le laser interagit directement avec des
électrons qui se co-propagent avec les ions. Avec le mécanisme TNSA, I'accélération d’ions est
découplée du laser par une cible épaisse (>um). Les champs accélérateurs sont plus forts que
pour le mécanisme TNSA et durent plus longtemps, ainsi assurant un gradient de champ plus
fort et une distance efficace d’accélération plus longue. Egalement, pour RPA et BOA les
espéces avec la haute charge Z voient les mémes champs ou plus forts que les protons qui les
suivent alors que dans TNSA les champs sont écrantés par les protons pour des espéces plus
lourdes. La dynamique différente de BOA meéne a une distribution angulaire d’ions
fondamentalement différente de TNSA. Une augmentation considérable de I'énergie et de la
qualité du faisceau (AE /E) par rapport au régime TNSA est atteinte. Le BOA permet également
d’améliorer I'efficacité de conversion de I'énergie laser (~4%) vers I'énergie du faisceau d’ions
quasi-monoénergétique comparé au régime TNSA (Yin et al., 2011). Le défi technique principal
est de trouver une cible qui reste surdense quand le pic d'impulsion laser arrive et, en méme
temps, est assez mince pour la réalisation du mécanisme. Cela demande des impulsions laser
a contraste ultra haut et des cibles stables, nanométriques, autoportantes avec un haut ratio

d’aspect (rapport de largeur sur épaisseur) (~10°) et une épaisseur nanométrique.
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CHAPITRE 2: INTERACTION LASER DE PUISSANCE
FEUILLE ULTRA MINCE. ETAT DE L’ART DES EXPERIENCES
REALISEES

2.1. Introduction

L’interaction d’une impulsion laser ultra courte d’intensité relativiste avec des cibles ultra
minces dont I'épaisseur est largement inférieure a la profondeur de pénétration thermique? et
égale ou inférieure a I'épaisseur de peau®, a été le sujet de beaucoup d’efforts ces derniéres
années. Plusieurs expériences ont été effectuées dans la gamme entre 10'® W/cm? et 10%
W/cm? avec des durées d’impulsion de plusieurs dizaines de fs & plusieurs centaines de fs.
Pour les intensités au-dessus de 10'®W/cm?, le contraste d’une impulsion laser (le piédestal de

'ESA) et le temps de montée deviennent critiques.

Dans la section 2.2 le contraste de l'impulsion laser est défini a différentes échelles
temporelles. Il est brievement expliqué quels sont les problémes potentiels de l'interaction laser
cible ultra mince liés au contraste laser inhérent aux impulsions courtes. Dans la section 2.3 les
premiéres expériences avec des cibles ultra minces sont présentées dont le but était la
génération de la matiére dense chaude et des plasmas de haute densité afin de réaliser le
chauffage isochore. Une autre application évoquée dans la section 2.4 est I'émission
d’harmoniques d’ordre élevé. La section 2.5 aborde les expériences concernant la transparence
induite par la décroissance de la densité du plasma vers des conditions de transmission
relativistes. Les différents aspects de I'accélération d’ions avec des cibles ultra minces sont
évoqués dans la section 2.6, y compris les résultats obtenus précédemment avec le systéme
laser ALLS 200 TW. Le résumé des résultats publiés sur I'accélération d’'ions est présenté a la

fin du chapitre au tableau 1.

’La longueur de pénétration thermique est donnée par [ ~ (Dt)'/2, ou D est le coefficient de diffusion de chaleur,
D = ky/C;, ko étant la conductivité thermique d’équilibre conventionnelle d’une cible, C; — la capacité thermique
(par unité de volume) de la cible.

* L’épaisseur de peau [, est définie comme profondeur dans un plasma ou la radiation électromagnétique peut
pénétrer (voir Annexe III).
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2.2. Notion du contraste de I'impulsion laser inhérent aux lasers a
impulsion courte

Le contraste d'une impulsion laser a une grande importance sur linteraction de
l'impulsion laser avec la matiére et sur I'accélération des ions. Le systeme laser génére le bruit
de fond qui précéde une impulsion laser. Le contraste est le rapport entre l'intensité de
limpulsion principale et celle du bruit de fond. A partir des simulations hydrodynamiques 1D, la
densité électronique du préplasma généré sur la face avant par la préimpulsion est approximée

par

Ne = Ngge */ts, (37)

-1
ol neq est la densité électronique initiale (~10° cm?®), L, = (1/ne . (i;ﬁ) . lci, la
Ne=MN¢

décroissance de la densité électronique est decrite par une loi exponentielle, L, étant une

longueur caractéristique qui s’appelle la longueur de gradient plasma.

Il est important d’analyser l'état de ce préplasma et ses caractéristiques pour
comprendre les résultats obtenus. Pour ceci, il faut connaitre le profil temporel de l'intensité du
bruit de fond qui crée le préplasma. Il y a plusieurs échelles de temps du profil temporel,
chacune correspondante a une source particuliere de la dégradation du contraste. De quelques
ns jusqu’a environ 20 ns, le faible contraste d’'une impulsion laser amplifiée par rapport aux
impulsions proches provient de l'oscillateur ou de I'amplificateur régénératif et se présente en
forme des pré-impulsions. A I'échelle inférieure a quelques ns, une contribution importante au
bruit de fond est 'Emission Spontanée Amplifiée (ESA) générée par 'amplification du bruit de
fond dans les cristaux amplificateurs qui peut se propager a travers I'amplificateur. L’'ESA forme
un piédestal en forme de plateau qui s’étend de 'ordre de la nanoseconde avant et aprés le pic
de limpulsion laser, en fonction de la vitesse d’obturation des cellules de Pockels (ou
polariseurs). Si lintensité du piédestal de I'ESA est suffisante et contient une fraction
considérable de I'énergie totale de I'impulsion, il peut générer un plasma, ce qui peut modifier le
régime d’interaction laser plasma. Le profil de la région d’interaction change, les champs
électromagnétiques sont induits, et 'absorption laser est modifiée également. Sous l'action du
pieédestal, une cible va se détendre et disparaitre avant I'arrivée de I'impulsion principale. A
I'échelle picoseconde, en dessous de quelques dizaines de ps, le bruit de fond peut également
contenir des pré-impulsions qui proviennent de la compression incompléte de I'impulsion

amplifiée a cause de la dégradation du spectre laser, des réflexions parasites ou du taux
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d’extinction fini des polariseurs (Figure 2.1). A ce niveau, le contraste de I'impulsion laser est

appelé contraste cohérent et correspond a la montée de I'impulsion laser vers I'intensité pic.
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Figure 2.1 : L’intensité normalisée (inverse au contraste laser) pour I'intervalle de temps de -28 ps avant le
pic de I'impulsion laser jusqu’a +14 ps (Fourmaux et al., 2011 a).

Dans notre travail nous avons cherché a avoir le contraste le meilleur possible pour les
expériences d’interaction laser matiére avec des cibles ultra minces. La perturbation de la cible

doit étre limitée pour accélérer des ions a des énergies élevées.

Différentes techniques comme [l'utilisation d’absorbant saturable (ltatani et al., 1998) ou
la génération de polarisation croisée (XPW) (Petrov et al., 2001) aident a améliorer le contraste

d’une impulsion laser mais réduisent en méme temps son énergie.
2.3. Chauffage isochore et détente d’une cible

2.3.1. Génération de plasmas denses et chauds (Warm Dense Matter
(WDM))

Le régime de la matiére dense chaude (Warm Dense Matter en anglais (WDM)) est un
état de matiére qui se trouve a la frontiere entre la matiére condensée et la physique des
plasmas. Alors qu’il N’y a pas de limite exacte, par commodité, le WDM est considéré comme
une région du diagramme de phase caractérisée par des températures dans la gamme de 1 a

100 eV et des densités qui varient entre 0.1 et 10 fois la densité solide.
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Une base pour la génération et le sondage de WDM par le chauffage isochore des
feuilles nanométriques a été développée dans (Forsman et al., 1998) et (Widmann et al., 2004).
Dans ce schéma, une cible d’or ultra mince est choisie pour que son épaisseur soit inférieure a
la distance balistique des électrons excités. Ainsi, le chauffage est quasi uniforme dans la
direction longitudinale. Le chauffage ultra rapide par une impulsion femtoseconde crée des
électrons hautement excités semi-instantanément en gardant le réseau atomique dans un état
froid non-perturbé. De cette facon, un état non-équilibré de matiére dense et chaude est initié. A
cause de la constante de couplage électron-phonon basse dans l'or, le chauffage du réseau
atomique par des électrons excités est supposé étre lent dans une feuille d’or nanométrique.
Des mesures optiques sont effectuées avant la transition vers I'état liquide et I'expansion
hydrodynamique afin de sonder les propriétés de l'or dense et chaud avec des gradients
spatiaux minimum. Un paramétre clé caractérisant la matiére chaude et dense est la fonction
diélectrique qui a été mesurée pour les feuilles d’or chauffées de fagon isochore. Les résultats
ont révélé de nouveaux phénoménes et propriétés de l'or chaud et dense comme un
comportement quasi-stationnaire dans le temps. A lintensité laser basse et intermédiaire
(<10 W/cm?), il a été démontré que la conduction thermique chauffe I'épaisseur de la cible

avant qu’un refroidissement hydrodynamique considérable ait lieu (Ao et al., 2006).

2.3.2. Génération des plasmas de haute densité

Les premiéres expériences avec cibles ultra minces étaient motivées par le chauffage
isochore a densité solide (Kieffer et al., 1994; Saemann et al., 1999) pour la génération des
plasmas a haute température (de quelques eV jusqu'a quelques centaines d’eV) et haute
densité. Les intensités laser utilisées étaient basses et intermédiaires (<10'® W/cm?). Le but
était de chauffer la cible en gardant un plasma a densité solide pendant I'impulsion laser. Le
spectre satellite de type lithium était utilisé pour les études de la physique non stationnaire et
non maxwellienne lorsque I'échelle de longueur du gradient de densité est grande par rapport a
la longueur d’'onde laser et la transition vers la physique des plasmas de densité solide a
'équilibre thermodynamique local lorsque I'échelle de longueur du gradient est trés courte
(Kieffer et al., 1994). Ces plasmas sont les sources potentielles d’'impulsions ultra-courtes
brillantes de rayons X (Kieffer et al., 1993; Shepherd et al., 1997), et servent pour la
détermination des équations d’état (Foord et al., 2004) et pour les études de plasmas denses et

chauds (Forsman et al., 1998).
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Comme le contraste de I'impulsion laser a une importance cruciale pour l'interaction
avec une cible ultra mince, dans ces expériences il a été amélioré a I'aide du doublage de

fréquence avec un cristal de dihydrogénophosphate de potassium (KDP).

La conductivité thermique joue un réle dominant lors du chauffage de plasma par une
impulsion femtoseconde, donc si I'épaisseur de cible d est inférieure a la longueur de
conductivité thermique, une augmentation considérable de la température des électrons du
plasma doit étre obtenue. Dans le cas d’'une cible de carbone, une réduction de I'épaisseur
jusqu’a 10-30 nm méne a une montée de la température T, de 200 jusqu'a 400 eV pour
10"® W/cm? et de 600 jusqu’a 4000 eV pour 10" W/cm? (Dzhidzhoev et al., 1996). Le rendement
des rayons X augmente de 3 x 10™jusqu’a 2 x 10 pour d = 20 nm et décroit légérement pour
une cible plus mince. Ce phénomeéne n’a pas lieu pour des cibles d’épaisseur plus élevée qui
sont composées d’éléments plus lourds (A > 20). L’émission des raies spectrales d’ions de type
He et H d’éléments atomiques légers peut étre une source de rayons X mous picoseconde.
Pour générer des rayons X de A =21 nm, il a été proposé d’utiliser des intensités modérées de
10"°- 10" W/cm?. Le surchauffage de plasma se produit & des intensités plus hautes et méne a
une élongation de limpulsion de rayons X ou a des structures temporelles d’'une double
impulsion. Le coefficient de conversion d’énergie laser en I'émission d’'ions fortement ionisés
d’éléments a de bas numéros atomiques était d’environ 0.1%. Cette efficacité peut étre
augmentée par préchauffage de la cible qui induit, en méme temps, I'élongation des impulsions

de rayons X.

Actuellement, deux méthodes ont été proposées afin de générer le plasma a haute
densité a partir des feuilles ultra minces solides. La premiére consiste en un compromis
judicieux entre I'énergie laser et la durée d’impulsion (quelques centaines de fs) pour induire
I'effet de confinement par pression de radiation qui limite I'expansion du plasma chaud pendant
limpulsion laser (Gallant et al., 1999; Peyrusse et al., 1995). Toutefois, cette méthode explorée
par 'INRS est restreinte a une gamme trés étroite de parameétres. La qualité du faisceau et les
effets 2D/3D doivent étre pris en considération. Les expériences précédentes réalisées a 'INRS
ont montré qu’a 10" W/cm? (400 fs), une feuille de 50 nm se décompressait & une vitesse
inférieure a celle anticipée avec les simulations 1D. Des impulsions subpicoseconde d’émission
de type He de faible brillance (500-700 fs), qui indiquaient une décompression rapide des
feuilles d’Al, ont été observées. La durée d’impulsion a été variée de 150 a 400 fs. Avec
impulsion la plus courte, les résultats montrent que le chauffage proche d’isochore est atteint

ou la densité et la température du plasma sont plus hautes que celles atteintes avec des cibles
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épaisses et 'émission X est de plus courte durée. Il y a une transition du régime de chauffage
isochore avec des impulsions de 150 fs au régime de I'explosion de la feuille avec des
impulsions de 400 fs. L’'expansion de la cible a lieu pendant le chauffage, la pression
pondéromotrice et/ou la durée de I'impulsion laser étant trop faible ou trop longue. Dans ce cas,
le dépdt d’énergie se ferait dans un plasma a densité plus basse que la densité solide (Gallant
et al., 1999). Avec une impulsion courte (150 fs) d’intensité de 5 x 10" une diminution du
refroidissement par conduction a été atteinte par l'utilisation de feuilles de 25 nm (Shepherd et
al., 1997). Le confinement efficace du plasma par la force pondéromotrice d’'une impulsion laser
incidente sur une cible d’Al a été rapporté. Les résultats indiquent I'existence d’un optimum de
lintensité laser d’environ (5-7) x 10" W/cm? pour la génération de ce type de plasmas denses,
alors que le confinement nécessite une durée d'impulsion PLMH supérieure a 300 fs (Peyrusse
et al., 1995).

La deuxiéme méthode est basée sur l'utilisation d’'une impulsion assez courte (quelques
dizaines de fs) pour chauffer la cible quasi instantanément plus vite que le temps d’expansion

hydrodynamique.

2.4. Emission d’harmoniques

L’émission d’harmoniques des feuilles minces de carbone et d’aluminium qui restent
surdenses lors de l'interaction, irradiées par des impulsions longues de 150 fs doublées en
fréquence a A = 395 nm et les intensités pic de quelques 10" W/cm? a été étudiée (Teubner et
al., 2004). Ici, pour la premiére fois I'’émission d’harmoniques sur la face arriere a été raportée a
partir de cibles ultra minces d’épaisseur d’une fraction de Ao = 395 nm dans le domaine

d’intensités ‘modérées’ en dessous de la limite relativiste de a; = 1.

Pour éviter une expansion précoce des feuilles minces par la formation de préplasma et
pour assurer un gradient de densité raide nécessaire pour la génération d’harmoniques
efficace, la lumiére laser était doublée en fréquence a Ay = 395 nm. Les feuilles minces
d’aluminium ou carbone d’épaisseur de 50 a 400 nm ont été utilisées. En plus des harmoniques

émises de la face arriére de la feuille, des harmoniques réfléchies d’ordre = 5 ont été étudiées.

Dans le cas d’'une cible de carbone de 60 nm d’épaisseur, I'efficacité de conversion du
faisceau laser en harmoniques diminuait fortement de la 9°™ a la 10°™ harmonique. Au-dela de
cette coupure, il n'y avait pas d’harmoniques qui dépassaient le bruit expérimental. Les

efficacités de conversion des harmoniques réfléchies montrent une dépendance similaire de
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'ordre d’harmoniques a celle des harmoniques sur la face arriére, bien qu’elles soient plus

intenses.

L’émission de la face avant est plus intense que celle de la face arriere méme pour les
feuilles les plus minces. La variation de l'intensité laser I, a montré que les hautes harmoniques
a la face arriére étaient toujours présentes méme lorsque l'intensité était réduite d’un facteur 10.
Leur efficacité suit la loi d’échelle similaire a celle observée pour des harmoniques de face
avant & partir de cibles massives. Par exemple, lefficacité de la 7°™ harmonique change

suivant I'expression n, o« I, avec a entre 1 et 2.

A partir des simulations PIC il a été conclu que I'’émission d’harmoniques est due & des
courants électriques coulant dans la feuille dans une région ou la fréquence d’harmoniques qw,
(avec g = 1,2,...,w, étant la fréquence laser) est proche de la fréquence plasma locale.
L’excitation de ces courants résonants est attribuée a des électrons énergétiques qui se
propagent de la zone d’interaction dans la feuille. L’harmonique la plus élevée générée de cette
facon est proche de la fréquence plasma de la feuille dense. Au-dessus de cette fréquence une
coupure a lieu, qui est observée dans I'expérience et la simulation et peut aider a déterminer la

densité maximum dans la feuille durant I'interaction.

La réflexion de la lumiére d’un miroir se déplagant a la vitesse proche de celle de la
lumiére a été anticipée comme une route vers des impulsions de rayons X brillants. Pour un
miroir relativiste idéal, la puissance pic de la radiation réfléchie peut considérablement dépasser
celle de la radiation incidente a cause de l'augmentation de photons et la compression
temporelle qui 'accompagne. Pour la premiére fois il a été démontré que des miroirs relativistes
denses peuvent étre créés de linteraction d’une impulsion laser de haute intensité avec une
cible mince autoportante d’échelle nanométrique (Kiefer et al., 2013). Les structures miroirs
décalent la fréquence d'une impulsion laser contre-propageant de linfrarouge a I'extréme

ultraviolet avec une efficacité >10* fois plus haute que dans le cas de diffusion incohérente.

Des cibles autoportantes d’épaisseur nanométrique étaient irradiées avec une impulsion
de pompe a haute intensité ultra-relativiste (6 x 102 W/cm?), alors qu’une plus faible impulsion
‘sonde’ contre-propageante était focalisée & 10" W/cm? — suffisamment faible pour ne pas
perturber la dynamique de l'interaction. Un spectre modulé périodiquement s’étendant jusqu’a la
longueur d'onde de ~60 nm est observeé, montrant I'émission périodique de miroirs

électroniques relativistes (MER) qui se propagent avec yn.x ~ 2 suivant I'axe de l'impulsion
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sonde. De tels MER diffusent la radiation incidente de fagon cohérente jusqu’a une fréquence
de "‘14(UL.

2.4.1. Génération de I’émission synchrotron cohérente

Un nouveau régime d’interaction a été identifi¢ dans lequel des nanoaccumulations
denses d’électrons sont formées a la frontiere plasma-vide qui donnent une radiation
XUV/rayons X cohérente par I'émission synchrotron cohérente (ESC). Des spectres ont été
observés avec une signature caractéristique spectrale de I'ESC: une diminution lente

d’intensité, /, avec un ordre d’harmonique haut, n, comme I(n) < n™"®2

avant une chute rapide
d’efficacité (Dromey et al., 2012). La fréquence de la chute w, est liée a o, I'étendue spatiale, et
Vmax, le facteur de Lorentz relativiste maximum, de Ila nanoaccumulation. Ces
nanoaccumulations denses d’électrons peuvent étre périodiguement formées et accélérées
durant chaque cycle laser a l'interface vide - plasma pour des interactions a l'incidence oblique.
Pour des interactions de quelques cycles (<5), la condition nécessaire pour I'émission des
portions de 'ESC par de telles nanoaccumulations en réflexion spéculaire est une longueur

d’échelle de la densité du plasma ultracourte.

L'observation spécifique du mécanisme ESC en réflexion spéculaire pendant les
interactions a incidence oblique n’est pas simple du point de vue expérimental. L’exigence
d'une haute intensit¢ d'interaction (>>10" W/cm?) typiquement sous-entend [utilisation
d’'impulsions laser de nombreux cycles (>>5), ce qui produit une évolution des paramétres
plasma, en particulier, le profil de densité du plasma devient comparable a A, la longueur
d'onde laser. Cette évolution empéche les conditions spécifiques nécessaires pour la
génération ESC d’étre maintenues (ou méme atteintes) pour la durée entiére de I'impulsion. Au
contraire, I'évolution du plasma vers des longueurs d’échelle de densité relativement plus

longues favorise la domination du mécanisme de MER sur 'ESC lors de l'interaction.

Pour étudier la génération de 'ESC en transmission avec des feuilles ultra minces, des
feuilles de carbone de type diamant ont été placées au point focal du laser normalement au
faisceau incident, ce qui donnait des intensités d’interaction pic de ~4 x 10°°W/cm? Le spectre
d’harmoniques typique obtenu en transmission montre une basse fréquence de coupure
25 < n, < 26. La présence de cette coupure de basse fréquence est une indication claire du
maintien d’'une densité proche de celle solide au moment de la génération de 'ESC avec des

feuilles de 200 nm et confirme 'ESC sur la face avant de la feuille.
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La dépendance de 'ESC générée par laser transmise a travers des feuilles minces de la
polarisation a été étudiée expérimentalement par Yeung et al. (2014) Le processus de
génération d’harmoniques parait étre quasiment supprimé pour la polarisation circulaire ouvrant
une possibilité de génération d'impulsions attosecondes isolées par sélection de polarisation.
Des simulations PIC supposent que des impulsions laser actuelles sont capables de générer

des impulsions XUV attosecondes isolées avec de hautes énergies d’impulsion.

2.5. Transparence induite

A 10" W/cm?, les expériences avec des impulsions relativement longues (300 fs) ont
montré qu’une feuille de 50 nm se décompressait durant I'impulsion et la transparence auto-
induite et hole boring ont été observés (Fuchs et al., 1998). La propagation d’une impulsion
laser subpicoseconde (400-600 fs) de haut contraste jusqu’a 2 x 10" W/cm? a travers des
plasmas préformés surdenses et longs a été étudiée expérimentalement dans (Fuchs et al.,
1999 a). Les cibles de CH de 300 nm et 110 nm Al + 580 nm CH ont été utilisées. Les valeurs
de transmission jusqu’a 10% sont mesurées dans des plasmas a des densités pic initiales au-
dessus de 10 n.. Les résultats sont comparés a des calculs analytiques de I'effet hole boring. La
force pondéromotrice du faisceau laser peut pousser le plasma surdense, créer un canal, et
mener a des niveaux de transmission similaires aux valeurs expérimentales. Dans la deuxiéme
partie de ces travaux (Fuchs et al., 1999 b), la propagation d’une impulsion de 300 fs doublée
en fréquence d'intensité jusqu’a 5 x 10" W/cm? & travers des feuilles minces (50 nm & 2 ym)
plastiques ou d’Al est étudiée. Les valeurs de transmission sont identiques. Les feuilles minces
sont chauffées rapidement par des électrons rapides, le plasma se détend, et la densité décroit

vers des conditions de transmission relativiste durant I'impulsion.

La dynamique de linteraction laser-plasma a été observée en régime transparent
surdense avec une résolution temporelle de ~50 fs en mesurant les intensités réfléchies et
transmises et les phases temporelles associées, avec des cibles de carbone de 10-100 nm
(Palaniyappan et al., 2012). Les mesures sont obtenues en utilisant la techniqgue FROG
(Frequency-Resolved-Optical-Gating) (Trebino, 2002) en monotir. Une analyse approfondie de
la phase temporelle de I'impulsion laser réfléchie (650 fs, 80 J, I = 2 x 10° W/cm?, ap= 13)
donne une vision de la dynamique de la surface critique du plasma durant l'interaction laser-
plasma. Dans le cas d'une cible de 100 nm d’épaisseur, les résultats ont montré une expansion
de plasma vers le faisceau laser au début de I'interaction provenant du chauffage de la cible par

le piédestal de I'impulsion laser incidente atteignant ~2 x 10° ms™ & -1.5 ps. Ce mouvement est
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inversé rapidement par la force pondéromotrice du laser qui dépasse rapidement la pression
thermique du plasma et déplace le plasma dans la direction de propagation du laser. La vitesse
de la surface critique de I'expérience atteint le maximum de 0.03c¢c avant la transparence.
L’'impulsion transmise par le plasma est raccourcie de 650 fs a I'entrée a 408 fs. Sa phase
temporelle est indicative d’'une montée en densité efficace et un réle du facteur de Lorentz. En
comparaison, la lumiére réfléchie d’'une feuille de carbone de 1 ym ne montre pas une chute
brusque claire de la réflectivité de plasma. Sa phase temporelle indique une vitesse beaucoup
plus basse de la surface critique que pour le cas de la cible de 100 nm. Les mesures pour une

cible de 10 nm montrent la réduction de la durée d’impulsion laser transmise de 40%.

Les mesures supplémentaires du raccourcissement d’une impulsion transmise a cause
de la transparence relativiste en utilisant 'autocorrélation monotir ont été effectuées pour des
cibles de 10, 20 et 75 nm. La pleine largeur a mi-hauteur (PLMH) de I'impulsion diminue avec
'augmentation de I'épaisseur de cible. Le spectre laser transmis correspondant pour les cibles
de 10 et 75 nm montre I'élargissement spectral consistent avec le raccourcissement d'impulsion
observé et la modulation de la phase temporelle. Aprés l'intégration des spectres mesurés, il se
trouve que la portion de I'énergie optique transmise diminue jusqu’a 20% et 12% pour les cibles
de 10 nm et 20 nm, respectivement. Pour la feuille de 75 nm, I'’énergie mesurée chutait a 1%

(Palaniyappan et al., 2012).

2.6. Accélération d’ions

L’accélération d’ions par le champ électrostatique induit par des électrons rapides qui
traversent une feuille mince (target normal sheath acceleration en anglais, voir 1.7.1) a été
abordée théoriquement par le modéle d’expansion du plasma (Mora, 2003). Malgré I'utilisation
répandue de ce mécanisme pour l'interprétation d’'expériences, il est plus pertinent pour des
cibles épaisses que des feuilles ultra minces. Dans une feuille ultra mince le champ laser direct
peut jouer un réle important dans la dynamique des électrons et I'expansion de feuille.
L’accélération directe d’'une feuille ultra mince par la pression de radiation laser a des intensités
supérieures & 10" W/cm?a été proposée comme un moyen de génération d’'un grand nombre
d’ions énergétiques relativistes (voir 1.7.2). L'utilisation de la polarisation circulaire a été
proposée pour réduire le chauffage électronique et en méme temps accélérer et concentrer les
ions par le champ électrostatique de charge d’espace a I'avant de I'impulsion laser (Yan et al.,
2010). Au-dessus de 10%® W/cm?, l'accélération par pression de radiation est présumée étre

dominante indépendamment de la polarisation laser (Esirkepov et al., 2004).
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L’accélération par pression de radiation a été rapportée pour une épaisseur de cible
optimum de 5.3 nm (feuilles de carbone de type diamant) irradiée a 5 x 10" W/cm? par une
impulsion laser de 45 fs a polarisation circulaire (Henig et al., 2009b). Les expériences avec une
impulsion de 45 fs a polarisation linéaire focalisée sur des feuilles ultra minces de 3 nm a 50 nm
d’épaisseur a lintensité de l'ordre de 5 x 10" W/cm?, ont démontré I'accélération d’ions par
mouvement collectif d’électrons induit directement par le champ laser a l'intérieur de cibles
partiellement transparentes d’une épaisseur inférieure a I'épaisseur de peau (5.6 nm) (Steinke
et al., 2010). L'instabilit¢ de Rayleigh-Taylor d’'une feuille mince de 5 nm accélérée par le
mécanisme de pression de radiation a été observée récemment avec des impulsions longues
(660 fs) et plus haute intensité de 5 x 102 W/cm? (Palmer et al., 2012).

2.6.1. Effet du contraste laser sur l'accélération d’ions. Influence de
I’épaisseur de cible sur les propriétés de faisceaux d’ions

Neely et al. (2006) ont étudié l'influence de I'épaisseur de cible sur l'efficacité de
conversion d’énergie laser vers les protons et la distribution d’énergie. A l'intensité de 10"
W/cm?, le piédestal ESA génére typiquement une onde de choc de 8 pm/ns dans des feuilles
d’Al. Ainsi, pour travailler avec des cibles plus minces que 1 ym, le contraste d’une impulsion
laser >10° ou le piédestal de durée plus courte sont nécessaires pour garder la surface arriére
de la cible non-perturbée. Pour atteindre de telles conditions, un miroir plasma a été utilisé (voir
4.2.3). L'impulsion laser est focalisée sur des feuilles d’Al minces a I'angle d’incidence de 30°.
L’intensité pic sur cible atteint 10" W/cm?. Les spectres de protons des feuilles d’Al dans la
gamme de 20 nm-30 uym sont enregistrés et un exemple typique d’émissions a 0° et 14° par
rapport a 'axe normal a la cible est montré dans I'encadré sur la figure 2.2. L’énergie maximum
de protons détectable est tracée en fonction de I'épaisseur de cible (figure 2.2). L’énergie
moyenne E;.x pour une épaisseur de feuille donnée atteint son pic a 4 MeV pour 0.1 ym et
ensuite diminue légérement jusqu’a 3 MeV pour les cibles de 0.02 ym. Pour des cibles ultra
minces et minces, a la méme énergie incidente sur cible, E.x est toujours plus basse avec le
contraste laser plus bas, tout en étant comparable pour des cibles plus épaisses que quelques
microns. Les spectres de protons montrent la distribution de type Boltzmann quasi mono
température (voir 'encadré de la figure 2.2). Le nombre de protons/MeV/Sr, N(E, ), peut étre
approximé par une simple distribution de la forme N(E,$) = Ny(@)exp[-E/T(¢)], ou E est I'énergie
des protons en MeV, Ny(¢) = N(0,¢) est extrapolé des données a E = 0, et T(¢) est la

température en MeV de la distribution.
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Figure 2.2 : Les énergies de protons maximum obtenues en fonction de I’épaisseur de cible d’Al pour le
contraste laser sur cible de 10" (représentées par les croix). La ligne continue est une ligne de tendance
approximée a la moyenne sur axe pour chaque épaisseur (cercles). Les données moyennes pour 14° sont
représentées par les triangles et la courbe de tendance pointillée. La ligne hachurée représente la limite de
détection. L’encadré montre des spectres de protons typiques pour le tir indiqué par I’étoile (Neely, 2006).
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Figure 2.3 : La température efficace (a) et l'efficacité de conversion d’énergie vers les protons avec
E > 0.9 MeV (b) de la distribution de protons en fonction de I’épaisseur de cible. Les deux courbes montrent
les maxima pour des cibles de 100 nm d’épaisseur (Neely, 2006).

La courbe des températures approximées en fonction de I'épaisseur des cibles est
présentée sur la figure 2.3. Les données montrent une augmentation de la température efficace
des protons avec la réduction de I'épaisseur de cible, avec la température qui augmente de 0.2
MeV a 12 pym jusqu’a la température maximum de 0.65 MeV pour des cibles d’épaisseur de 0.1
um et apres diminuant jusqu'a 0.4 MeV pour des cibles de 0.02 um. Ny(0) est relativement
indépendant de I'épaisseur de cible avec une valeur moyenne de 10'? protons/MeV/Sr.
L’efficacité de conversion d’énergie laser en protons de 1% pour des protons avec E > 0.9 MeV,
est obtenue pour la premiére fois avec une impulsion courte du laser Ti:Saphir et I'énergie laser

sur cible aussi basse que 0.3 J.
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Le nombre de protons accélérés augmente d’environ un facteur de 10 et leur énergie
moyenne augmente également avec la réduction de I'épaisseur de cible. L’augmentation de la
température et la densité d’électrons chauds sur la face arriere permettent d’augmenter la
température des faisceaux de protons dans des cibles minces. La dépendance observée de
E..x de I'épaisseur de cible peut avoir des origines différentes dans différentes gammes
d’épaisseur. Grace a un contraste amelioré, I'épaisseur peut étre réduite jusqu’a une épaisseur
de cible encore plus mince, et un régime ou I'étendue transverse peut étre négligée est atteint.
Dans ce cas, Eja.x continue a croitre, probablement a cause de l'augmentation de la
recirculation avec la diminution de I'épaisseur de la cible (Mackinnon et al., 2002). La réduction
de E,.x en dessous de I'épaisseur optimum de 100 nm peut étre due au contraste temporel

picoseconde fini.

Ceccotti et al. (2007) ont rapporté une étude d’accélération de protons en utilisant les
feuilles de Mylar de différentes épaisseurs comme cibles, sous conditions du contraste laser
bas (10°) et ultra-haut (10"). La durée d’'impulsion laser était de 65 fs. lls ont effectué des
mesures monotir simultanées de I'émission de protons derriére la cible dans la direction laser
(FWD) et devant la cible, du c6té opposé a la direction laser (BWD). Pour les deux directions,
l'influence de la polarisation du faisceau laser sur les énergies maximum de protons est
rapportée. Le contraste intrinséque de 10° du faisceau est augmenté jusqu’a 10" grace a un
‘double miroir plasma’ (voir 4.2.3). Sous conditions du haut contraste, les qualités spatiales de
la tache focale sont préservées alors que I'énergie laser est réduite d’'un facteur de 2. Les
intensités pic maximum proches de 5 x 10" W/cm? (haut contraste) et 10" W/cm? (bas

contraste) sont atteintes.

Sur la figure 2.4 les mesures d’énergies de protons maximum détectables sont
présentées pour les différentes épaisseurs de cible et le contraste laser varié. En plus de
protons, des quantités importantes d’'ions énergétiques (essentiellement C™) ont été détectées

sur les deux surfaces des cibles.

37



&-FWD, HC
— mo =--BWD, HC
2 e o FWD, LC
= I $g )
=, b 1y
& 4 i
] )
(= >
L] i+
ca i
] 3
o g
a5 ]
g 2 »
=]
E -
= 1 o T
: "\,
4] - 88
01 1 10 100

Foil thickness (pm)

Figure 2.4 : Variation de I’énergie de protons maximum détectable en fonction de I'épaisseur de cible. Les
émissions FWD et BWD pour un contraste laser de 10" (10°) et I'intensité de 5 x 10" W/cm? (10"° W/cm?) sont
représentées, respectivement, par des cercles ouverts (remplis) et des carrés (Ceccotti et al., 2007).

Pour des cibles plus minces que 20 um, il a été observé qu’avec la diminution de
I'épaisseur de cible jusqu’a 80 nm, les énergies BWD et FWD augmentent de fagon identique.
L’énergie maximum, environ 5 MeV, a été obtenue pour une épaisseur de 0.1 ym. La fluence
du piédestal du faisceau laser étant plus basse que le seuil dendommagement de la cible, les
faces irradiée et arriere de la cible sont toutes les deux planes a l'arrivée de l'impulsion
principale. Les protons sont supposés d’étre accélérés dans les deux directions par
pratiquement la méme séparation de charges. Comme conséquence, I'accélération TNSA (voir
TNSA) efficace est possible pour les protons sur la face avant qui doivent montrer la méme

énergie maximum, la collimation et le nombre que les protons en face arriére.

Une étude de la génération de protons et de la transmission du faisceau laser pour
trouver une approche pertinente au régime de I'explosion coulombienne dirigée a été effectuée
par Reed et al. (2007). A lintensité ~3 x 10%° W/cm?, le laser était focalisé sur des cibles de

différentes épaisseurs.
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Figure 2.5 : a) Simulations 2D PIC de I’énergie de protons maximum en fonction de I'épaisseur de cible pour
une impulsion laser 30 TW qui démontrent des énergies de protons de dizaines de MeV; b) énergie de
protons maximum en fonction de I’épaisseur de cible pour différents matériaux; c) transmission laser en
fonction de I’épaisseur de cible (1 yum est Mylar, toutes les autres cibles sont SizN4) (Reed et al., 2007).

Pour étudier I'accélération d’'ions avec des cibles ultra minces, les cibles de nitrure de
silicium (Si3N4) ont été utilisées qui sont diélectriques et transparentes avec une haute
température de fusion et une épaisseur uniforme. Les feuilles de nitrure de silicium donnent
relativement la méme énergie de protons pour I'épaisseur de 50-500 nm. Tout de méme, la
cible de 20 nm d’épaisseur ne générait aucun signal de protons, de rayons X ou de rayons v,
probablement a cause du pied de l'impulsion de ~30 ps qui a une intensité supérieure a
10" W/cm?. Le plateau pour I'énergie de protons de SisN4 veut dire que le contraste de 'ESA
du laser et le piédestal de ~30 ps sont suffisants pour les épaisseurs jusqu’a 50 nm. Mais la
cible de 20 nm est détruite, probablement a cause du piédestal de 'impulsion avant l'arrivée de
l'impulsion principale. En réduisant I'épaisseur et mesurant la transmission correspondante, il
est possible de tester les conditions du contraste laser. La transmission mesurée a travers des
cibles de 200 et 500 nm de nitrure de silicium et 1 pm de Mylar est ~0%, comme vu sur la figure
2.5 c. La transmission augmente graduellement pour des cibles plus minces que 200 nm avec
une transmission quasi entiere pour des feuilles de 20 nm, ce qui confirme I'hypothése sur le
piédestal et le contraste de 'ESA. Les simulations PIC 2D montrent que les lasers 30 TW a
impulsion courte et haut contraste sont capables d’accélérer des faisceaux de protons jusqu’a
I'énergie de ~40 MeV.

Dollar et al. (2013a) ont étudié I'accélération d’ions a l'intensité de 2 x 10*' W/cm? (le
vecteur potentiel a; = 30) en présence d’'une grande variété de paramétres, y compris le
contraste laser, l'angle d’incidence, et I'épaisseur de cible. Les tendances de [Iénergie
maximum des protons ont été observées ainsi que I'évidence de I'amélioration des gradients
d’accélération en utilisant un double miroir plasma (DMP) comparé a des techniques de

nettoyage d’impulsions. Des gradients d’accélération de trés haute efficacité ont été générés,

39



accélérant la couche contaminante et également des ions de haut état de charge de la cible.

Les cibles étaient positionnées soit a 45°, soit a I'incidence normale.

Deux cas ont été étudiés, un ou seulement les capacités de nettoyage d’impulsion
intérieures du laser sont utilisées (XPW) (voir 4.2.2), et 'autre ou les DMP sont utilisés
également. Avec seulement le XPW sans miroirs plasma, une puissance laser deux fois plus
haute peut étre délivrée a la cible. En méme temps, pour des cibles d’épaisseurs inférieures a
3 um aucun signal de protons n’était détecté et des larges signaux de lumiére transmis

indiquent que la densité électronique a chuté en dessous de n.. A 45°, ou lintensité pic est
inférieure d’un facteur de \/1/2, les protons peuvent étre observés a une épaisseur de 0.05 ym.

Quand la méme énergie est emmenée a la cible avec un DMP, une augmentation considérable
d’énergie de protons maximum était observée. Dans le cas de XPW, les protons et les ions de
carbone étaient les seules espéces accélérées en quantités importantes. Avec le DMP,
plusieurs autres espéces ioniques sont observées, y compris la silice, 'azote et 'oxygéne. Les
états de charge de ces ions ont des valeurs plus hautes. Bien que les espéces complétement
ionisées aient le rapport charge-masse trop similaire pour distinguer, les ions Si*** et O™

peuvent étre clairement observés.

Les données expérimentales montrent une claire différence de la force du champ
électrique pour les deux régimes de contraste étudiés. Principalement des ions de carbone sont
observés dans le cas de XPW, et a des états de charges plus bas. Le champ de la gaine
accélératrice doit d’abord ioniser et aprés accélérer des ions. L'absence d’espéces ioniques
autres que carbone et protons démontre également que la force et la durée du champ
électrique sont insuffisantes pour ioniser et accélérer des ions plus lourds tels que oxygene et
azote, et que I'écrantage important du champ électrique a lieu. C’est le mécanisme qui était
décrit dans (Kaluza et al., 2004) avec I'expansion de plasma sur la face arriére qui est attribuée
a 'ESA. Dans le cas d’'un DMP, ce mécanisme n’a pas lieu car la face arriere de la cible n’est
pas perturbée, et le champ électrique plus haut accélére des ions a l'intérieur de la cible a des
états de charge trés hauts. Entre autre, les espéces ioniques de Si'®*, qui apparaissent a
lintensité de 10?" W/cm?, sont clairement visibles. Ceci correspond a un champ électrique de
8.7 x 10" V/m. Bien que les ions soient probablement ionisés par l'ionisation collisionnelle,
I'existence de tels états de charge hauts est une évidence des champs électriques extrémement
forts qui existent dans la limite ultra propre. Une cible sans couche d’hydrocarbure contaminant
permet d’accélérer des ions de lintérieur de maniére efficace. A des angles d'incidence

obliques avec un DMP, le faisceau de protons dévie seulement pour les cibles les plus minces.
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Ceci est probablement di a la déformation de la cible qui a lieu lors de I'accélération, ou la
pression de radiation peut déformer la cible fortement durant I'impulsion laser. Il est peu
probable que cela soit di a une déformation importante de la cible par la pré-impulsion, car la
pré-impulsion devrait générer un pré-plasma et diminuer le champ électrique, ce qui n’a pas été

observé expérimentalement.

Andreev et al. (2009) ont travaillé avec des impulsions laser de 40 fs, 800 mJ qui
peuvent étre focalisées jusqu’a l'intensité maximum sur cible de ~2 x 10" W/cm?. lls ont étudié
l'influence du contraste d’'une impulsion laser amélioré sur I'accélération d’ions. Les cibles d’Al
et Si d’épaisseur variée de 30 nm jusqu’a 1 um ont été utilisées. Il est présumé que la
température de la cible initiale diminue d’un facteur de 100 quand le contraste laser augmente
de 10® & 10"°. La vitesse de 'onde de choc diminue d’un ordre de grandeur. Comme dans le
cas de Neely et al. (2006), la vitesse de 8 pm/ns est suffisante pour I'arrivée du choc sur la face
arriere d’'une cible mince de 100-200 nm durant le piédestal de 'ESA. Les résultats théoriques
qui décrivent la variation de I'énergie de protons en fonction de I'épaisseur de cible pour le

parameétre Csty, = 0.5 um sont différents des résultats expérimentaux de 10% tout au plus.
L’épaisseur optimum selon la modélisation est de 0.2 Csty, = 100 nm, ce qui est proche de la

valeur expérimentale (figure 2.6). Cette épaisseur est proche du seuil de transparence pour le

faisceau laser dans le plasma.
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Figure 2.6 : Résultats expérimentaux (sphéres, Al; carrés, Si) et courbes théoriques (Al, ligne pointillée; Si,
ligne solide) de la dépendance de I’énergie de protons maximum de I’épaisseur des cibles d’Al et Si (Andreev
et al., 2009).

L'utilisation de cibles ultra minces nanométriques augmente I'énergie de coupure des
protons de quelques fois comparé a des cibles d’épaisseur micrométrique. L’optimum d’énergie
maximum de protons qui proviennent de la couche de contaminant dépend de I'épaisseur de la

feuille du substrat. En ce qui concerne I'accélération d’ions, I'épaisseur optimum du substrat est
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proche de I'épaisseur optimum de la feuille non-contaminée et les faisceaux d’ions ont une
distribution angulaire étroite. Le haut contraste d’'une impulsion laser et la longueur d’échelle du
plasma sur la face arriére inférieure a la longueur de Debye ne changent pas I'énergie d’ions
maximum, mais I'épaisseur de feuille optimum augmente de fagon significative. La réduction de
I'énergie d’ions quand I'épaisseur de cible diminue est liée a 'augmentation de la longueur

d’échelle de la densité inhomogéne dans le rayon de Debye des électrons chauds.

Pirozhkov et al. (2009) ont comparé I'accélération de protons pour des bandes de cibles
d’épaisseur de 1 ym a 200 nm. La courte durée d’impulsion et une petite tache focale
permettaient d’atteindre I'intensité pic de 10*° W/cm?. Les énergies de protons des cibles d’Au
d’épaisseur 1 uym étaient supérieures a celles des cibles plus minces. Méme si le contraste
nanoseconde était suffisamment haut, la cible était probablement perturbée par le piédestal
picoseconde ou par des pré-impulsions a quelques dizaines de picosecondes avant I'impulsion

principale.

Afin de comprendre l'influence du contraste laser dans les expériences, les diagnostics
du contraste laser basés sur la mesure de la réflectivité de la cible ont été utilisés. La
dépendance de la réflectivité spéculaire R de cibles planes irradiées a été étudiée en variant la
position de la cible T. T était mesurée dans la direction du faisceau, avec T = 0 correspondant a
la meilleure focalisation. Le contraste laser était en régime normal et haut en utilisant un miroir
plasma (MP) avec une réflectivité de 0.6. Les cibles d’Al étaient de 2 ym et 50 nm d’épaisseur

avec un MP.

La réflectivité mesurée R(T) chute avec 'augmentation de lintensité. Le niveau de
réduction diminue avec I'amélioration du contraste. Au meilleur contraste, la réflectivité de cible
restait haute méme a la meilleure focale, ou l'intensité est supérieure a 10" W/cm? (a, >> 1).
Pour certains tirs, la réflectivité a haut contraste atteint 0.75 + 0.1 a des intensités relativistes.
La haute réflectivité peut étre due a des gradients de densité raides et I'absorption plus basse
en régime relativiste a cause du taux de collisions réduit et 'absence de la résonance a cause
des non-linéarités. La courbe de réflectivité peut étre utilisée comme un moyen rapide et
pratique de vérifier I'effet des pré-impulsions, du piédestal et/ou de 'ESA sur la cible. Le ratio
des surfaces de la tache focale a la position de cible ou la réflectivité commence a baisser vers
le minimum et la tache focale minimum possible donnent une estimation de I'amélioration du

contraste nécessaire.
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En méme temps que la réflectivité, des spectres de protons ont été mesurés le long de
'axe normal a la face arriere. Dans le cas de haut contraste, I'énergie de protons était la plus
haute a la meilleure position focale et diminuait graduellement avec la défocalisation de deux
c6tés. Dans le cas d’'un contraste bas, I'énergie de protons maximum diminuait prés de la focale
parce que la face arriére de la cible était perturbée et trés loin de la focale a cause de la

réduction de l'intensité.

L’accélération de protons a été étudiée avec une impulsion relativement longue (1 J, 320
fs) en validant les résultats avec des simulations (Antici et al., 2007). Des faisceaux de protons
étaient accélérés jusqu’a I'énergie maximum d’environ 7.3 MeV a partir de cibles aussi minces
que 30 nm irradiées @ 10'® W/cm?a lincidence normale avec un rapport estimé entre le pic de
lintensité laser et l'intensité du piédestal d’'une impulsion laser de 10"". Ceci représente une
augmentation de 10 fois en énergie de protons comparé aux plus hautes énergies qui peuvent
étre obtenues en utilisant des impulsions avec un contraste non amélioré et des cibles plus
épaisses (>5 uym) a la méme intensité. Les cibles sont des membranes planes de Si;N4 de 30
nm d’épaisseur avec ou sans un revétement d’Al d’épaisseur variable. Les spectres des

faisceaux de protons mesurés pour les cibles de différentes épaisseurs sont montrés a la

figure 2.7.
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Figure 2.7 : Les spectres d’énergie de protons intégrés angulairement obtenus des RCF pour différentes
épaisseurs de cibles et la durée d’impulsion de 320 fs, énergie 1 J et I'intensité de 10"® Wicm?, et le spectre
obtenu des simulations PIC 2D (Antici et al., 2007).

Le ratio de conversion d’énergie laser vers les protons calculé en considérant les
protons au-dessus de 1.8 MeV (respectivement 4 MeV) est 4% (resp. 1.1%) pour une cible de
30 nm d’épaisseur, 3.7% (resp. 0.9%) pour une cible de 80 nm, et 2% (resp. 0.4%) pour une
cible de 100 nm. La distribution angulaire des faisceaux de protons observée est irréguliére par

rapport a celle qui est observée a des énergies maximum similaires pour les cibles métalliques
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épaisses. Ceci peut étre di soit a la déformation de la face arriére lors de I'accélération car la
surface arriére de la cible n’est plus un solide froid ou a une tache focale non optimisée suite a

’amélioration du contraste.

Ce travail a été poursuivi avec une étude expérimentale de la variation de la densité du
plasma de la cible (Antici et al., 2009). Des protons de haute énergie sont observés seulement
pour deux configurations extrémes, les feuilles a haute densité et les plasmas a la densité quasi
critique ayant des gradients élevés. Les feuilles solides froides donnent des protons les plus
énergétiques avec un meilleur profil du faisceau. L’intensité laser dans la tache focale était
~10" W/cm?. Afin d’explorer différentes conditions du plasma, des feuilles d’Al de quelques pm
d’épaisseur ont été utilisées ainsi que des membranes planes ultra minces de nitrure de silicium
(SisN4) de 30 nm d’épaisseur qui étaient recouvertes d’aluminium d’épaisseur variable.
L’énergie laser contenue dans le piédestal précédant I'impulsion laser principale est utilisée
pour varier les conditions plasma au moment de linteraction principale. Ainsi, en variant
I'épaisseur de cibles ultra minces, il est possible de créer des feuilles explosées de haute

densité et des plasmas longs de basse densité.

Deux pics d’énergie de protons ont été observés, un pour I'épaisseur de 1 uym et l'autre
pour 50 nm, ce qui donne I'énergie maximum de protons de ~8 MeV pour la cible de 50 nm et
~12 MeV pour la cible de 1 ym. Le maximum observé dans cette expérience dépendait
entierement des conditions de la pré-impulsion et pourrait avoir lieu a une épaisseur de cible
différente pour des conditions expérimentales différentes. Il y a deux conditions de plasma
favorables pour I'accélération de protons énergétiques: (i) des feuilles froides solides ou il n’y a
pas de gradient plasma a l'interface d’accélération et (ii) des plasmas de densité proche de
critique ou un compromis entre I'absorption laser réduite et le chauffage électronique local a
linterface entre le plasma accélérateur de protons et le vide donne des forts champs

accélérateurs.

Un modéle analytique a été présenté dans (Andreev et al., 2008) et est utilisé dans la
description de I'accélération d’ions par laser a ultra haut contraste. Il décrit correctement la
variation des énergies maximum et la population en fonction de I'épaisseur de cible. L’efficacité
du modéle a été vérifiée par expérience sur des cibles minces de Mylar avec des épaisseurs
entre 0.1 et 10 pym et des feuilles de carbone entre 80 et 25 nm. L'intensité laser était de 10"
W/cm? Les spectres de protons étaient enregistrés simultanément dans la direction laser
(FWD) et opposée a la direction laser (BWD). L’énergie maximum FWD d’ions C** et de protons

était de 3.5 et 2 MeV respectivement, et I'épaisseur de feuille optimum d’environ 100 nm. Les
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énergies maximum expérimentales de protons et C** ainsi que la variation du nombre de
particules (en unités relatives) en fonction de I'épaisseur de cible sont présentées sur la figure
2.8.

Les valeurs données par le modéle sont en assez bon accord avec le code PIC et les
résultats expérimentaux. L’épaisseur optimum qui dépend des paramétres laser et de la densité
de la cible, peut augmenter I'énergie d’ions accélérés et leur nombre. lls ont montré que
'accélération d’'ions dans une cible mince continue aprés la fin de I'impulsion laser presque
symétriquement des deux cbtés de la cible et diminue aprés le refroidissement adiabatique des

électrons rapides.
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Figure 2.8 : Energies expérimentales maximum et le nombre des protons [(a) and (c)] et des ions de carbone
[(b) and (d)] en fonction de I’épaisseur de cible. Les cercles noirs ouverts et remplis et les carrés sont les
données expérimentales. Les lignes épaisses sont les estimations du modéle analytique. Les diamants
remplis sont les résultats d’un code PIC 2D (Andreev et al., 2008).

Les caractéristiques des électrons et des ions ont été observées lors de linteraction
d’'une impulsion laser ultra intense pour des feuilles de DLC (Diamond Like Carbon, carbone en
phase diamant) de 3 a 58 nm d’épaisseur (Kiefer et al., 2009). Le faisceau laser était focalisé
jusqu’a lintensité pic de /.= 2 x 10%® W/cm? équivalente & a,~ 12. Les électrons mesurés avec

les feuilles de 42 nm ressemblent beaucoup a une distribution de type maxwellienne similaire a
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ce qui a été observé dans des travaux précédents sur I'accélération a partir de cibles dans le
domaine d’épaisseur de um (Cowan et al., 1999). La température des électrons chauds peut

étre déduite d’'une approximation exponentielle comme kg7 = 12 MeV.

En contraste, les électrons générés par l'interaction d’une feuille de 5 nm montrent des
caractéristiques trés différentes. Dans ce cas, une composante quasi-mono énergétique
distinguée dont le pic d’énergie observée est de 30 MeV avec une étendue de 9 MeV rms
(moyenne quadratique). La charge mesurée localisée dans les limites de la moyenne
quadratique du pic d’électrons est de 7 pC. L’énergie totale dans le spectre des électrons
au-dessus de 20 MeV a augmenté de plus de 2.5 fois avec une réduction de I'épaisseur de

cible de 42 nm a 5 nm.

Une forte corrélation est évidente en comparant les données électroniques avec des
spectres d’'ions obtenus simultanément présentés sur la figure 2.9 b. Quand I'épaisseur de la
feuille est réduite et la distribution d’énergie des électrons évolue dans une forme non-
maxwellienne qui a un pic a des plus hautes énergies, les valeurs de coupure correspondantes
pour les ions chutent. Des énergies maximum de 160 MeV ont été obtenues pour les ions de
carbone C® complétement ionisés et de 37 MeV pour les protons pour le tir sur une cible de 42
nm présenté, chutant a 60 MeV et 19 MeV respectivement pour le cas de 5 nm quand les
électrons s’évadent de la feuille. La chute de l'accélération d’ions efficace observée devient
encore plus dramatique si le contenu énergétique total est pris en compte dans les spectres
d’'ions mesurés. En effet celle-ci diminue de plus d’'un facteur 20 quand le spectre entier est

intégré comparé au cas de 42 nm.

Pour des cibles épaisses, la plupart des électrons restent liés a la feuille a cause de
leurs champs électriques auto-induits et sont responsables de I'accélération efficace des ions.
Pourtant, en diminuant I'épaisseur de cible jusqu’a 5 nm, une chute considérable d’énergies
d’ions était observée alors qu’un caractére quasi monoénergétique apparait dans le spectre
d’électrons. Cette tendance peut étre interprétée par la disparition du champ électrique
longitudinal qui accélére les ions quand une fraction majeure de la population électronique est
séparée de facon permanente de la feuille. Donc, les tendances observées peuvent étre
attribuées au fait que la plupart des électrons ont pu s’échapper de la cible ultra mince, et

'accélération d’ions met en évidence le régime d’évasion d’électrons (electron breakout).
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Figure 2.9 : Spectres des électrons (a) et des ions de C** (b) observés d’une cible de feuille DLC de 42 nm
d’épaisseur (en rouge) et 5 nm (en bleu). Alors qu’une feuille de 42 nm montre une distribution de type
maxwellienne, un pic quasi-mono énergétique est généré dans le cas d’une feuille de 5 nm d’épaisseur. En
méme temps, I’accélération des ions chute significativement (Kiefer et al., 2009).

Choi et al. (2011) ont présenté la fabrication d’'une cible ultra mince a partir d’un
polymére conjugué (F8BT), et 'observation simultanée d’ions accélérés et de la radiation de la
2°™ harmonique lors de lirradiation par une impulsion laser de ultra haut contraste. Une
impulsion laser d’une durée inférieure a 35 fs était focalisée jusqu'a lintensité pic de
4 x 10" W/cm?®. Les caractéristiques des ions accélérés étaient étudiées dépendamment de
'angle d’observation. L’épaisseur des cibles fabriquées variait de 10 a 500 nm. Les spectres
d’énergie de protons mesurés a 6 = 0° ont montré une décroissance exponentielle avec une
chute rapide a I'énergie de coupure E,.. Les cibles de F8BT de 70 nm d’épaisseur ont montré
une énergie maximum E,.,de 8 MeV. Tous les états de charge des ions de carbone sont
accélérés, les énergies maximum de ~18 MeV sont obtenues pour les ions de C*" et C°.
L’énergie de coupure de protons E,,,ainsi que le nombre absolu de protons détecté dans une
unité d’angle solide pour des énergies >2 MeV dN/dQ sont toujours les plus hauts dans la
direction normale a la cible (6 = 0°). Cette tendance est confirmée par le spectre d’électrons qui
dépend de I'angle d’observation. L’accélération de protons prédominante suivant la normale a la

cible signifie que TNSA est le mécanisme principal.
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Bien que les dépendances entre E,.,et dN;,/dQ de I'épaisseur de cible soient faibles, un
optimum est trouvé aux alentours de 70 nm. L’optimum pourrait résulter de la compétition de
deux tendances opposées. Quand la cible devient plus mince, (i) la recirculation et le reflux
d’électrons chauds a l'intérieur de la cible pendant I'impulsion laser peut davantage augmenter
la densité d’électrons chauds ny, et (ii) I'énergie laser absorbée dans la cible est réduite, ce qui

peut entrainer une réduction de la température d’électrons chauds T.

La génération de 2w est sensible a la qualité de surface des cibles. La cible de F8BT a
une bonne qualité de surface avec une valeur moyenne quadratique de la rugosité inférieure a
quelques dizaines de nm, par exemple, <6 nm pour la cible de 100 nm d’épaisseur; au
contraire, elle est comparable a la longueur d’onde laser pour les cibles d’Al. La bonne qualité
de surface initiale et une trés courte phase d’expansion de plasma, a cause de ['utilisation
d’impulsions a ultra haut contraste, ont comme résultat une surface plasma plane et permettent

la génération efficace d’'une radiation réfléchie spéculaire.

Les dépendances des E,/E, et E,..x de l'intensité laser ont été estimées en variant la
position de la cible aux alentours de la meilleure position focale. La génération de 2w est plus

sensible a l'intensité laser que I'accélération de protons.

Robinson et al. (2009) ont présenté les résultats d’'une expérience effectuée avec des
cibles d’Al et plastiques (CH) de 50-200 nm et 6 ym d’épaisseur, et un haut contraste laser,
dans laquelle des maxima larges étaient observés dans le spectre d’énergie de protons entre
0.5 et 1.4 MeV. Ces pics spectraux larges n’étaient pas observés en utilisant des cibles plus
épaisses (6 um). Le flux de protons dans les pics est beaucoup plus important que dans la
méme gamme d’énergies pour les cibles épaisses. Il a été conclu que des champs magnétiques
quasi-statiques sur la face arriére de la cible sont responsables de la génération des pics
spectraux. Le champ magnétique quasi-statique va influencer fortement le spectre de protons

par déviations qui dépendent du temps de présence du proton dans le champ.

Safronov et al. (2008) ont étudié I'efficacité de I'accélération de protons de la face arriére
d’'une cible irradiée a lintensité de 2 x 10" W/cm?en fonction de son épaisseur. Pour réduire
I'effet de 'ESA, un commutateur optique supplémentaire basé sur une cellule de Pockels était
utilisé dans I'amplificateur. Des cibles d’Al de 0.2-5 pm d’épaisseur et des cibles double couche
de polycarbonate de 55 nm couvert de 30-40 nm d’Al étaient utilisées dans ces expériences. Le
rendement des ions augmente rapidement avec la diminution de I'épaisseur de la cible. Les
expériences ont montré que la qualité de surface de la cible affecte fortement le rendement de

particules accélérées pour des cibles ultra minces (< 0.2 ym). Certaines cibles de 0.2 ym
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d’épaisseur avaient une grande rugosité de surface. Le rendement d’ions de telles cibles était
significativement plus bas que celui obtenu avec des cibles de bonne qualité de surface.
L’énergie maximum de protons rapides observée était quasiment insensible a I'épaisseur de

cible et était de ~7 MeV pour I'énergie laser de 6.5 J.
2.6.2. Influence de la focalisation sur les propriétés des faisceaux d’ions

Une méthode simple pour augmenter la génération d’ions avec des impulsions laser
femtoseconde a été démontrée en défocalisant le faisceau laser sur la surface de cible (Xu et
al., 2012). Quand la défocalisation est optimale, la population de protons de basse et moyenne
énergie est augmentée de facon significative alors que I'énergie de coupure de protons ne
change quasiment pas. Pour une feuille de 50 nm, la population de protons de 1 MeV est
augmentée de 90 fois quand le décalage est de 300 uym comparé a celle pour la forte
focalisation du laser. Ainsi, le rendement de protons total peut étre augmenté de plus d’un ordre
de grandeur méme si l'intensité laser pic chute. L'énergie de protons peut étre également

augmentée de facon efficace.

Les expériences étaient réalisées avec des feuilles d’aluminium de 50 nm et 2 uym
d’épaisseur. L’intensité laser pic était réduite de 5 x 10" W/cm? jusqu’a I'ordre de 10" W/cm?
en changeant le décalage de 0 (la meilleure position de focalisation) jusqu’a 500 um, alors que
I'énergie laser était tenue constante. A la meilleure focalisation, I'énergie de coupure pour les
tirs a haut contraste (avec un miroir plasma) était d’environ 6 MeV, alors qu’elle était réduite
jusqu’a 2.4 MeV quand le miroir plasma n’était pas utilisé. L’énergie de coupure maximum (3.5
MeV) & bas contraste est atteinte quand lintensité laser est d’environ 2.8 x 10" W/cm?
(décalage de 50 uym). L’énergie laser pour les tirs a bas contraste était plus importante que pour

le haut contraste.

Quand le laser est fortement focalisé, I'énergie de coupure pour la feuille de 2 um est
d’environ 6 MeV et est supérieure a celle obtenue avec la feuille de 50 nm. Dans le cas de
feuilles plus épaisses, la formation de plasma sur la face arriere induite par le piédestal de

'ESA peut étre effectivement supprimée, créant ainsi un champ accélérateur plus fort.

Les distributions spatiales montrent également une augmentation évidente d’émission
de protons par défocalisation. Pour 50 nm d’Al, la dose de protons peut étre augmentée de

17 fois par la défocalisation optimum du faisceau laser.
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L’augmentation significative de faisceaux de protons par défocalisation peut étre
expliquée par deux facteurs. Quand le faisceau laser est défocalisé, l'intensité du piédestal de
'ESA va diminuer. L’effet de I'expansion du plasma et des ondes de choc induites par I'ESA sur
I'accélération de protons est bien réduit, surtout dans des cibles minces. Ainsi, le champ de la
gaine accélératrice peut étre établi de maniére plus efficace que dans le cas de la forte
focalisation, ce qui méne a une accélération plus efficace. Le deuxiéme facteur est une
population plus grande d’électrons rapides d’énergie modérée et basse générée grace a la

surface focale plus large.

Le nombre de protons accélérés a partir de la face arriere peut étre décrit
approximativement par N, =7Tdf/1an, ou d, est la taille transverse du champ de la gaine, Ap est
I'épaisseur de la gaine et n, est la densité de protons ionisés. Une importante population
d’électrons pour des taches focales larges peut induire un champ de gaine sur une large

surface de la face arriére.

La variation des spectres d’'ions et du profil de faisceau avec la taille de la tache focale a
été étudiée pour des feuilles minces d’Al (50 nm and 6 um) irradiées a des intensités jusqu’a
2 x 10" W/cm? en utilisant des impulsions laser de haut contraste (10°) (Green et al., 2010).
Les résultats montrent que I'énergie de protons maximum est atteinte pour une forte focalisation
pour les deux épaisseurs de cible, mais avec 'augmentation de la taille de la tache, le flux
ionique a des énergies plus basses (0.1-1 MeV) semble atteindre son pic a des tailles de la

tache significativement plus grandes.

Cette étude a été effectuée en placant la cible a une position hors de la meilleure
focalisation pour augmenter la surface d’irradiation. L’intensité était réduite jusqu’a environ
10"® W/cm? pour les cibles les plus minces. Le flux a augmenté & des intensités 100-500 fois
inférieures qu’a la meilleure focale, ce qui était tout a fait inattendu. Ceci a été interprété comme
une combinaison potentielle de quatre effets : une augmentation géométrique de I'émission de
protons due a 'augmentation de la taille de la tache focale et ainsi la zone d’émission d’ions, un
changement de la divergence du faisceau a cause de la taille de la tache, une augmentation
temporelle car les électrons sont moins susceptibles d’échapper a la région d’accélération (la
distance que les électrons rapides peuvent parcourir durant limpulsion laser étant trés
inférieure a la taille de la tache focale défocalisée) et la réduction de I'émission de protons a

cause de la réduction de l'intensité laser.
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Avec le contraste de 10°, I'énergie maximum des protons était obtenue quand la feuille
était proche de la meilleure focale. Dans le cas des feuilles d’Al de 50 nm d’épaisseur, a la

meilleure focale une valeur de 3.5 MeV était obtenue.

A la meilleure focale, les spectres de protons obtenus avec la feuille de 6 um peuvent
étre décrits comme une distribution d’'ions simple a température unique en accord avec les
résultats des autres groupes. Ce n’est pas le cas avec les feuilles de 50 nm, ou la distribution a
un pic de 0.8 MeV et les niveaux de flux sont beaucoup plus élevés que dans le cas de 6 um.
La différence de forme spectrale a la meilleure focale entre les deux épaisseurs de cible a été
attribuée a l'effet de focalisation magnétique qui est plus fort a I'arriere des cibles les plus
minces. Un fort champ B focalisant des protons sur la face arriére de la cible, qui croit
rapidement pendant la durée de l'impulsion laser, focalise une portion de la distribution de
protons. Ceci a comme résultat une surfocalisation des protons de basse énergie et ainsi une
déviation du point d’observation axial. De fagon similaire, la focalisation optimum des protons
d’énergies intermédiaires (environ 1 MeV dans ce cas) pourrait mener a un signal sur axe plus
intense et ainsi un pic distinct observé dans les spectres d’ions pour le cas de 50 nm a la

meilleure focale (Robinson et al., 2009).

La loi d’échelle du flux et d’énergie maximum de protons accélérés a été déduite en
fonction de I'énergie d’'une impulsion laser dans la gamme de 15-380 mJ a des intensités de
10"%-10"® W/cm? (Brenner et al., 2011). La durée d’impulsion laser et I'épaisseur de cible de
pellicule plastique étaient fixées a 40 fs et 25 nm, respectivement, alors que la taille de la tache
focale et I'énergie laser étaient variées. Le faisceau était focalisé sur une cible de pellicule
plastique de 25 nm & l'intensité de 2 x 10"° W/cm?. L’énergie laser délivrée a la cible était variée
d’environ 15 mJ a environ 350 mJ pour deux diamétres de tache focale de 20 um et 60 ym et
ensuite I'énergie laser était tenue constante alors que le diamétre de la tache focale était varié

de 20 ym jusqu’a 140 pm.

Les résultats indiquent que si I'énergie proton maximum dépend de I'énergie laser et du
diameétre de la tache focale, le flux de protons est avant tout lié a I'énergie de I'impulsion laser
dans les conditions étudiées. Les mesures montrent que 'augmentation de I'énergie laser par
un ordre de grandeur a comme résultat une augmentation de plus de 500 fois du flux de protons
observé. Toutefois, une augmentation de l'intensité laser d’un ordre de grandeur en réduisant la

taille de la tache focale laser, a I'énergie laser constante, méne a une augmentation du flux de
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protons observé de moins de 10 fois. Une relation claire entre le flux de protons intégré et

I'énergie laser peut étre approximée par une exponentielle qui est comme E,*"*%°,

En supposant que I'énergie maximum du faisceau de protons généré peut étre corrélée
a la température des électrons relativistes qui sont accélérés directement par laser sur la face
avant (Lefebvre et al., 2010), selon la loi d’échelle de Beg et al. (1997) les énergies de protons

933 pour I, < 10" W/ecm?, qui est en accord proche avec la

pic devraient suivre la tendance |,
tendance de variation du diamétre de la tache focale. En outre, comparant les valeurs
mesurées de En.c a I'énergie laser maximum avec une accumulation de celles qui étaient
obtenues avec une énergie laser similaire et sous des conditions similaires (un haut contraste,
impulsions ultra courtes avec une cible ultra mince), il est évident qu’elles sont en trés bon
accord avec une augmentation lente dans la gamme d’intensités d’intérét (voir figure 2.10),

avec la tendance qui continue au-dessus de la limite d’intensité du travail présenté.
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Figure 2.10 : Energie de protons maximum en fonction de I'intensité dans le régime d’interaction d’un haut
contraste, une impulsion laser ultra-courte avec de cibles ultra minces mesurée expérimentalement ici et par
Neely et al. (2006), Andreev et al. (2008, 2009), et Green et al. (2010) (Brenner, 2011).

2.6.3. Influence de la composition de la cible sur ’accélération d’ions

Quand une cible nanométrique (<< 1 um) composée de plus d’une espéce est irradiée a
une haute intensité laser >10%° W/cm?, différentes espéces ioniques ayant des ratios charge-
masse comparables peuvent se propager dans la méme direction et obtiennent presque la
méme vitesse. Une telle co-propagation favorise des ions plus lourds qui peuvent gagner une
énergie plus haute que I'énergie des protons. Ceci peut indiquer I'établissement d’'un autre
mécanisme d’accélération tel que Il'accélération par pression de radiation (APR). Avec

'augmentation de I'épaisseur de cible, le mécanisme APR est supprimé et le mécanisme TNSA
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devient plus dominant. Pour cette raison, I'énergie par nucléon de protons et celle des ions plus

lourds divergent graduellement.

Les expériences suivantes (Dollar et al., 2013b) ont montré une augmentation de
I'énergie maximum quand des cibles contenant de I'hydrogéne étaient utilisées au lieu de celles
sans hydrogéne. L'utilisation de cibles plastiques de <1 um d’épaisseur donnait des énergies de
protons maximum qui étaient 20%-100% plus hautes qu’avec des cibles inorganiques
d’épaisseur équivalente, y compris SizN4 et Al. Des énergies de protons jusqu’a 20 MeV ont été
mesurées avec un flux de 10" protons/MeV/sr. Les deux types de cibles, contenant I'hydrogéne
(CH) ou sans hydrogéne (NCH), montraient une augmentation de I'énergie de protons
maximum alors que I'épaisseur de cible diminuait jusqu’en dessous de 1 pm, mais les gains
d’énergie étaient moins importants pour des cibles de moins de 1 uym d’épaisseur. Quand
I'épaisseur de cible était 1 ym et moins, 'énergie maximum pour les cibles CH était supérieure
a celle pour les cibles NCH. Le nitrure de silicium et Mylar sont des matériaux diélectriques
avec des seuils d’endommagement au-dessus de l'intensité de I'ESA. Toutefois, ils sont trés
différents en contenu d’hydrogéne. La composition chimique de Mylar est environ 30%
d’hydrogéne alors que le contenu d’hydrogéne dans une cible du nitrure de silicium provient de
la vapeur d’eau ou d’autres impurétés adsorbées sur la surface. Bien que les feuilles de nitrure
de silicium de 500 nm d’épaisseur soient différentes seulement d'un facteur 2 en épaisseur
(comparé a 1 ym de Mylar), une chute brusque d’énergie de protons a été observée de 7 MeV
(Mylar) a ~1.5 MeV (Si3N,) (Reed et al., 2007).

Pour des cibles NCH, les cibles ultra minces étaient disponibles mais il n'y avait aucune
augmentation considérable pour les cibles plus minces. Les cibles d’Al et de SizN, ont
également montré des résultats similaires malgré la différence des matériaux indiquant que les

détails de la composition chimique de la cible ne semblent pas étre importants.

La différence de I'énergie de protons maximum était la plus importante pour les cibles
CH les plus minces, ou I'énergie de protons maximum dépassait 20 MeV pour plusieurs tirs. Les
paraboles de Thomson et CR 39 montrent des quantités considérables de protons d’énergie au-
dessus de 20 MeV. L’énergie de protons maximum observée pour chaque tir avec les cibles de
SisN, était de 15 MeV.

L’absorption d’énergie laser par des électrons chauds est influencée par la densité
électronique de la cible. Eventuellement, la température et la densité efficaces des électrons
dans la gaine accélératrice vont définir 'énergie maximum qui peut étre atteinte par TNSA. La

couche contaminant pour les cibles NCH est un matériau hydrogénique inhomogéne qui existe
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dans quelques nanométres de la surface de la cible. Au contraire, les cibles CH donnent une
quantité continue de protons a travers la cible et la couche contaminant. Pour des cibles
minces, ou le champ électrique est le plus haut, il n’est pas clair pour une couche contaminant
typique quelles sont les conditions optimum de la gaine. En outre, la gaine a la frontiére entre le
plastique et les contaminants hydrocarbonés et son évolution temporelle est probablement trés

différente comparé a celle entre une cible NCH et sa couche de contaminant.

2.6.4. Influence de la polarisation du faisceau laser sur l'interaction laser
cible nanométrique

L’interaction d’'une impulsion laser courte avec des cibles nanométriques a été étudiée
en utilisant la polarisation linéaire et circulaire a I'incidence normale (Dollar et al., 2012). |l a été
observé que, avec la diminution de I'épaisseur de la cible, le chauffage électronique par laser
commence a se produire pour la polarisation circulaire menant a l'accélération d’ions
contaminants normale a la cible (TNSA), alors que pour des cibles plus épaisses aucune
accélération ou chauffage électronique n’est observé. Pour la polarisation linéaire, toutes les
cibles ont montré des distributions d’énergie exponentielles avec des températures
électroniques similaires, tant pour des faisceaux de protons que carbone. Pour 30 nm SisNy, la
polarisation linéaire générait des protons avec une énergie maximum moyenne de =13 MeV.
Ceci est consistent avec les expériences réalisées auparavant (Dollar et al., 2011). L’énergie
maximum des protons et d’'ions de carbone moyenne augmente légérement quand I'épaisseur

de cible est réduite.

Quand une lame quart d'onde était insérée (c.-a-d., la polarisation circulaire), les
énergies de protons maximum étaient basses (6 MeV) pour la cible de 100 nm et augmentaient
rapidement avec la diminution de I'épaisseur de cible (12 MeV a 30 nm). Les spectres d’énergie
étaient exponentiels. L’énergie d’électrons maximum augmentait également avec la réduction
d’épaisseur, telle que pour la cible de 30 nm d’épaisseur les spectres étaient similaires a ceux

pour le cas linéaire mais considérablement plus faibles pour le cas de 100 nm.
2.6.5. Etudes de la divergence d’ions accélérés
La divergence des ions rapides générés a partir de cibles ultra minces a été étudiée

dans (Andreev et al., 2010). Les feuilles minces de CH ont été utilisées avec I'épaisseur de 0.1

a 100 pm. Lintensité laser était de 3 x 10" W/cm? Les protons peu énergétiques sont
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fortement divergents et suivis par une espéce de plateau pour des valeurs d’énergie
intermédiaires avec une réduction de divergence brusque proche de I'énergie de coupure. La
petite divergence des protons d’énergie intermédiaire signifie que le faisceau de protons est

bien collimaté.

Les mesures de divergence du faisceau de protons ont également été effectuées dans
(Dollar et al., 2013a). A l'angle d'incidence de 45°, le demi-angle de divergence de protons au-
dessus de 1 MeV était en dessous de 12.5° pour chaque épaisseur de cible. Au-dessus de 4.25
MeV, toutes les épaisseurs donnaient des faisceaux de protons avec I'angle de divergence de
moins de 11°. Les cibles d’épaisseurs de 0.5 um ou plus avaient un signal de protons pic qui
restait directement sur la normale de cible. En méme temps, les cibles de 0.1 ym d’épaisseur
ou moins avaient un signal de protons pic qui était entre 2° et 9° par rapport a I'axe laser, avec

une déviation plus importante pour les cibles plus minces.

A lincidence normale, les énergies de protons maximum sont encore plus hautes. Avec
un DMP, pour des cibles épaisses, I'énergie maximum de protons moyenne est d’environ
5 MeV. L’énergie maximum moyenne augmentait avec la décroissance de I'épaisseur de cible,
jusqu’a environ 12.5 MeV a 30 nm. Pour les épaisseurs de cible d’'un um et moins, I'état de
charge de carbone dominant est celui complétement ionisé. L’énergie par nucléon ne suit pas la
méme tendance que pour les protons, montrant a la place une croissance rapide quand
I'épaisseur de cible diminue. A I'épaisseur de cible de 0.3 pym, la vitesse des ions de carbone

est presque la méme que celle des protons.

2.6.6. L’accélération de protons sur le systéeme 200 TW d’ALLS

Les protons ont été également accélérés sur le systéme laser 200 TW du laboratoire
ALLS utilisé durant cette thése (Fourmaux et al., 2013). Les protons générés sur la face arriére
et avant des cibles solides minces (épaisseurs de 15 nm a 90 pym) ont été caractérisés, avec
lintensité d’une impulsion laser jusqu’a 10%° W/cm?, la durée d’impulsion 30 & 500 fs, et

I'énergie d’'impulsion 0.1 a 1.8 J.

Comme cibles, les membranes du nitrure de silicium (SizN4) de 15 et 30 nm d’épaisseur
étaient utilisées pour assurer la meilleure planéité. Un revétement d’aluminium d’épaisseur
variée est déposé sur certaines membranes de 30 nm d’épaisseur, donnant des épaisseurs

totales de 30 nm a 1 ym.
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La réflectivité de la cible est maximisée pour une impulsion de 100 fs. Au-dessus de
cette durée, un plasma de grande longueur d’échelle évolue et absorbe le laser de maniére plus
efficace. En dessous de 100 fs, la réflectivité diminue. Ceci peut étre di a la force
pondéromotrice, la réflexion non spéculaire ou la conversion d’énergie en harmoniques.
L’énergie de coupure de protons était mesurée en fonction de la distance entre la position de la
meilleure focalisation et celle de la cible (avec I'énergie et la durée d’impulsion fixées). Une
défocalisation de 100 um de la tache focale laser a comme résultat une réduction de 25% de
'énergie de protons maximum, alors que pour une défocalisation de 300 pm, I'énergie de

coupure est réduite de 30%.

Dans le cas de la cible de 120 nm d’épaisseur, les protons accélérés dans les directions
avant et arriere ont des énergies trés similaires, comme déja démontré par Ceccotti et al.
(2007): sous conditions de haut contraste temporel, il N’y a pas de pré-impulsion induisant
'expansion de plasma et les deux faces de la cible sont planes a l'arrivée de l'impulsion
principale. Donc, les protons sont probablement accélérés dans les deux directions par une
séparation de charges planaire similaire. L’énergie de coupure pour le faisceau d’ions
augmente linéairement avec I'énergie d’impulsion laser quand une impulsion de durée
constante de 30 fs est utilisée. Eventuellement, I'accélération de protons est plus dépendante

de I'énergie du faisceau laser pour des impulsions laser courtes (<100 fs).

A l'intensité laser constante et égale a 6.1 x 10" W/cm? I'énergie de coupure de protons
augmente avec la durée d’impulsion laser jusqu’a plusieurs centaines de fs, aprés quoi elle
devient presque constante. Le résultat obtenu est en accord avec Fuchs et al. (2006) et avec
des modéles d’expansion dans le vide d’'un plasma isotherme induite par une composante
d’électrons chauds (Mora, 2003).

La figure 2.11 représente I'énergie de coupure de protons observée en fonction de
I'épaisseur de cible, pour la face avant et arriére de la cible. L’énergie de coupure est trouvée
pour une durée d’'impulsion laser de 30 fs (points remplis) et 100 fs (points vides), en gardant
E.ser fixée, et en changeant /s, Alors que I'épaisseur de cible est réduite, 'énergie de protons
maximum augmente pour les deux directions (avant et arriere), et cela pour les deux durées
d’'impulsion. Ceci montre que les électrons chauds accélérés par laser contribuent a
'accélération de protons de maniéere plus efficace quand les cibles sont plus minces : comme
leur circulation longitudinale a lintérieur de la cible est plus courte, ils perdent moins d’énergie
en recirculant dans la cible. Les électrons peuvent faire des aller-retours entre les gaines avant

et arriere de la cible pour des temps plus longs dans des cibles plus minces, ainsi augmentant
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la densité efficace de la gaine qui induit le potentiel électrostatique qui crée le mécanisme
d’accélération. En plus, quand la cible est ultra mince, I'absorption laser-plasma est plus
efficace a cause de la décompression de la cible, ce qui permet un chauffage en volume des
électrons plus efficace, et éventuellement une augmentation de I'énergie de coupure du
faisceau de protons.
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Figure 2.11: Energie de coupure de faisceau de protons en fonction de I’épaisseur de cible. L’énergie
maximum est présentée pour deux durées d’impulsion différentes (30 fs et 100 fs) (Fourmaux et al., 2013).

Pour étudier I'impact de la durée d’impulsion laser plus en détail, la durée d’impulsion
laser était variée systématiquement en gardant I'’énergie d’impulsion constante, I'épaisseur de
cible était de 120 nm. Les résultats sont présentés sur la figure 2.12 pour les faces avant et
arriere de la cible (figures 2.12a et 2.12b respectivement). Sur la figure 2.12a, un maximum
lisse est observé pour I'énergie de coupure de protons en fonction de la durée d'impulsion laser.
Cette tendance a lieu pour des électrons accélérés dans la direction arriere, quand on utilise
une durée d'impulsion de 100 + 50 fs. Ce comportement n’est pas observé dans la direction de
propagation du laser (vers 'avant) (figure 2.12b), et dans ce cas, I'énergie de protons n’est pas

significativement plus haute pour la durée d’impulsion laser la plus courte.
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Figure 2.12 : Energie de coupure du faisceau de protons en fonction de la durée d’impulsion laser.
L’épaisseur de cible est 120 nm (Fourmaux et al., 2013).
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Tableau 1 : Paramétres expérimentaux et les caractéristiques des faisceaux de protons rapportés dans les
publications citées

Emax Emax
mesurée mesurée
Angle Epaisseur (MeV), (MeV),
Intensité Tiaser Contraste d’incidence de cible face face
Référence (W/cmz) (fs) laser (°) Cible (um) avant arriere
Neely 2006 10" 33 10™ 30 Al 0.1 4
0.02 3
Ceccotti 2007 10" 65 10° 45 Mylar 20 1.8
5x 10" 32 107 0.1 ~4.5 ~5.3
Reed 2007 3x10% 30 10™ ~25 SisN, 0.05 2
Mylar 1-3 7
Al 2-4 6.3
Dollar 2013a 2x 10" | 40+2 10" 45 SisNy4 0.05 1.95
107 0.03 ~10
0 0.03 12.5
Andreev 2009 ~3x 10" 40 10 0 Si 0.03 35
0.5 2.5
Al 0.4 4.9
0.8 1.5
Pirozhkov 2009 | 2 x 107 50 o™ 35 Al 0.05 ~3
Antici 2007 10" 320 10" 0 SisNy 0.03 ~7.3
Antici 2009 ~10" 320 107° 0 SisNy + Al 0.05 ~8
Al 1 12
Andreev 2008 10" 65 10 45 Mylar 0.1 ~2.2
C 0.05 ~2.5
Kiefer 2009 2 x 10% 500 5x 107 0 DLC (Diamond 0.042 37
(pre- Like Carbon)
pulses
2x 1072
(ns)
0.005 19
Choi 2011 4x10"° <35 10" 22.5 F8BT 0.07 8
Robinson 2009 10" 40 10° 66.5 CH 0.05 5
Al 0.05 5
0.2 5
Safronov 2008 ~10" 800- ~4x107° 0 Al 0.2-5 ~7
1000
Polycarbonate 0.085-0.095 ~7
+Al
Xu 2012 5x 107 50 10° 30 Al 0.05 ~6
10° 2.4
2.8x 10" 10°® ~3.5
1.7 x 10" ~3
4.4 x10" ~1
Green 2010 2x107 40 10° 45 Al 0.05 35
Brenner 2011 2.8x10"° | 40 10° 45 Plastique 0.025 2.7
5.9 x 10" 0.7
Dollar 2013b 2 x 10 40 10 0 SisNy 0.03 15
Parylene N 0.1 20
(CHa)
Dollar 2012 2 x 107 40 107 0 SisNyg 0.03 12-13
0.1 6-12
Andreev 2010 3 x 10" 65 10" 45 CH 0.1-100 0.45-3.8
Fourmaux 2013 ~10% 30 107 45 SisNy4 0.015 11 7.9
0.03 11.2 7.9
SisNg + Al 0.05 9.7 6.4
0.11 8.8 9.3
100 SisN4 0.015 8.1 9.7
SisN, + Al 0.11 10.4 9.2
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CHAPITRE 3 : MOYENS EXPERIMENTAUX ET DIAGNOSTICS

3.1. Introduction

Les études fondamentales de linteraction laser-plasma dans le régime relativiste
demandent des champs électromagnétiques a des trés hautes intensités (/. > 10" W/cm?). Afin
d’atteindre cette intensité, il faut générer une impulsion laser de quelques Joules avec une
durée de quelques dizaines de femtosecondes. La génération de telles impulsions est obtenue

avec le systéme laser 200 TW au laboratoire ALLS a I'INRS.

Dans ce chapitre, le principe de la technologie laser CPA et le systéme laser 200 TW du
laboratoire ALLS sont d’abord présentés. Le sous-chapitre 3.4 décrit ensuite les outils de
caractérisation (durée, contraste, pré-impulsions) de I'impulsion femtoseconde. Les chambres
expérimentales utilisées au laboratoire ALLS durant cette thése sont présentées ainsi que la
mise en place et les différents diagnostics utilisés lors des expériences. Les deux géométries
implémentées dans les deux campagnes expérimentales seront abordées ainsi que les
diagnostics utilisés pour visualiser I'expansion rapide du plasma chaud ('ombroscopie) et
évaluer la qualité de l'interaction laser-plasma (le spectrométre de temps de vols). Finalement,

les méthodes de déconvolution des données expérimentales sont décrites.

3.2. Technologie laser CPA

L’effet laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) découvert en 1960
a permis l'utilisation des sources lumineuses monochromatiques (a bande étroite de longueur
d’'onde) et cohérentes spatialement et temporellement (dans l'espace et le temps). Ces
propriétés avantageuses ont ouvert la route vers de nombreux développements en recherche
fondamentale et appliquée, ainsi que des applications industrielles (soudage au laser),
médicales (chirurgie au laser) ou publiques. Grace a 'augmentation de la puissance des lasers
de plus de dix ordres de grandeur depuis leur invention et 'accés a des intensités laser élevées,
des nouveaux reégimes d’interaction étudiés en théorie ou par la simulation numérique sont
explorables de nos jours. Ce progrés s'est fait au fur et a mesure des innovations
technologiques qui ont permis d’augmenter l'efficacité des milieux amplificateurs en diminuant
de maniére considérable la durée d’'impulsion. Les premiers lasers pouvaient délivrer seulement

quelques kilowatts pour une durée d’impulsion de quelques microsecondes. Un grand travalil
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d’amélioration technique (modulation du facteur de qualité de la cavité, laser a verrouillage de
modes) a permis de diminuer la durée d’impulsion jusqu’a la picoseconde. A la fin des années
1970, les lasers a CO, (longueur d’onde 10.6 pm) généraient jusqu'a quelques 10'® W/cm? en
quelques nanosecondes. La technologie laser qui évoluait lentement jusqu’au milieu des
années 1980, a ensuite connu une progression technologique significative qui a permis une

augmentation de plusieurs ordres de grandeur des intensités disponibles, comme le montre la

figure 3.1.
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Figure 3.1 : Evolution historique de I'intensité laser disponible dans le temps (Mourou et al., 2006).

La premiére étape de I'évolution vers les intensités relativistes a été marquée par le
remplacement des milieux amplificateurs exciméres et colorants élaborés dans les années 1960
et 1970 par des matrices solides comme Ti:saphir ou néodyme-verre. La fluence de saturation
de ces matériaux qui est de l'ordre de I'énergie maximum qu'on peut extraire d’un
amplificateur, a été ainsi augmentée de 3-4 ordres de grandeur. L’amplification d’'une impulsion
laser femtoseconde était limitée a quelques mJ car une impulsion laser a des intensités de
GW/cm? peut endommager les cristaux amplificateurs & cause des effets non-linéaires (comme
l'auto focalisation) induits par le changement de l'indice de réfraction des milieux traversés. Ces
effets non linéaires dans la chaine amplificatrice ont été réduits grace a la réalisation de
'amplification a dérive de fréquence (Chirped Pulse Amplification, CPA en anglais) (Strickland
et Mourou, 1985). Grace a cette technique, une amplification jusqu’au niveau du Pétawatt

devient possible.
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Au-dessus de la densité de puissance 1 GW/cm? pour les impulsions subpicosecondes,

l'indice de réfraction devient dépendant de l'intensité laser :
n= no + lel, (38)

Compte tenu de la variation spatiale de I'intensité du faisceau laser, ceci va modifier le

front d’'onde du faisceau selon l'intégrale B
2 L
B = 7" Jy n Idx, (39)

ou n, est le premier coefficient non linéaire de l'indice de réfraction. B désigne la perturbation du
front d’'onde accumulée sur une distance L. Pour des applications relativistes, I'intégrale ne doit
pas étre supérieure a quelques dixiemes de radian. Au-dela, l'impulsion laser sera
immédiatement autofocalisée et la propagation des filaments va dégrader les caractéristiques
de départ des impulsions et le systeme laser. Pour diminuer l'effet de ces perturbations, la
technique CPA est utilisée pour amplifier une impulsion étirée dans le temps pour réduire
l'intensité et l'intégrale B. Actuellement utilisée dans tous les lasers a ultra-haute intensité, la

technique CPA comprend trois étapes décrites dans la figure 3.2.
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Figure 3.2 : Schéma d’un systéme laser CPA typique et les sources principales de la dégradation du
contraste temporel. Les valeurs présentées sur cette figure correspondent a celles du laser 200 TW de
INRS-EMT.

L’'impulsion générée dans un oscillateur (nJ et de lordre de 20 fs) est étirée
temporellement avec une paire de réseaux de diffraction (I'étireur) d'un facteur 10 & 10°, les
différentes composantes spectrales étant séparées. L’'impulsion chirpée (ayant une variation de
la longueur d’onde en fonction du temps) est par la suite amplifiée dans plusieurs amplificateurs
de gain d’énergie de 10° & 10". Elle est ensuite recomprimée dans un compresseur, qui a le
réle inverse de I'étireur, pour resynchroniser les différentes longueurs d’onde et réduire la durée

d’'impulsion.

En outre, pour éviter tout endommagement des éléments de la chaine laser, la fluence
(J/lem?) sur les optiques est diminuée par I'élargissement du faisceau laser. Le faisceau, en
général de I'ordre de 10 a 50 cm de diamétre, est ensuite focalisé a la fin de son parcours par
une parabole hors axe qui permet d’obtenir une tache focale la plus proche de la limite de

diffraction, entre 4 et 20 ym de diamétre (PLMH) en fonction du diamétre initial du faisceau et la
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parabole utilisée. Ainsi, des intensités au-dessus de 10 W/cm? sont atteintes actuellement sur
des systémes comme le laser 200 TW de 'INRS-EMT (3J et 30 fs) (Fourmaux et al., 2008).

3.3. Systéme laser 200 TW

Le systéme laser 200 TW a été fabriqué par Amplitude Technologies a partir de la
technologie Ti:saphir d’amplification par dérive de fréquence. Le schéma du systéme laser
utilisé est présenté sur la figure 3.3. Le laser se compose d’un oscillateur, d’'un « booster » de
contraste qui contient un étage d’amplification avec un absorbant saturable; d’'un étireur fait
d’'une paire de réseaux de diffraction qui augmente la durée d’'impulsion jusqu'a 350 ps PLMH;
d’'un amplificateur régénératif; de trois étages d’amplification multi-passe pour atteindre I'énergie
d’'une impulsion maximum de 7.5 J avant la compression et d'un compresseur dans une
chambre a vide pour recomprimer l'impulsion jusqu’a 25 fs. Le taux de répétition du laser est
10 Hz avec une longueur d’onde centrale de 800 nm et une énergie de 5.4 J (aprés
compression), ce qui donne plus de 200 TW de puissance créte. Le diamétre final du faisceau
est 100 mm. Le faisceau est transporté quelgues meétres vers une chambre expérimentale et
focalisé sur une cible par une parabole hors axe. L’énergie maximum avant focalisation est de
4 J, ce qui correspond a 55% d’énergie a I'entrée du compresseur et 160 TW de puissance

créte sur la cible.

Pour atteindre une haute intensité, il est important de mesurer la durée d’impulsion laser
précisément et de fagcon reproductible. L’oscillateur fonctionne a la fréquence 64.1 MHz (un
aller-retour en 15.6 ns) avec une impulsion de départ de 18 fs avec une largeur de bande
spectrale de 100 nm. Deux filtres dispersifs acousto-optiques (Dazzler and Mazzler) sont
utilisés pour contréler la distribution de la phase spectrale de I'impulsion et limiter la réduction
de la largeur spectrale par le gain qui a lieu dans les différents étages d’amplification. Le
premier se trouve aprés I'étireur pour contréler les phases spectrales alors que le deuxiéme est
placé a l'intérieur de la cavité régénérative afin de contréler 'amplitude spectrale de I'impulsion.
Aprés compression la bande spectrale PLMH d’'une impulsion de 55 nm est atteinte (figure 3.4)
avec une durée d’'impulsion qui est mesurée avec un interférométre de phase spectrale pour la
reconstruction directe du champ électrique (Spectral Phase Interferometer for Direct Electric
field Reconstruction ou SPIDER en anglais). Habituellement, il est possible de générer la durée

d’'impulsion de 25 fs.
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Figure 3.3 : Schéma du systéme laser. C.P. indique les positions des cellules de Pockels. L'énergie et la
durée d'impulsion (PLMH) sont données a chaque étape.
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Figure 3.4 : Spectre laser aprés compression. La largeur spectrale PLMH est de 55 nm et 72 nm a 1/e” du
maximum (Fourmaux et al., 2008).

L’étage booster comprend un amplificateur en anneau a 14 passages (la taille du cristal
6 mm) pompé par une impulsion de 8 mJ a 532 nm provenant d’'un laser a néodyme doublé en
fréquence; 'amplificateur est suivi d’'un absorbant saturable RG 850 de 2 mm d’épaisseur pour
augmenter le contraste de I'impulsion. L’énergie d’'une impulsion en sortie est de 10 pJ. Le gain
de 'amplificateur est de 10 et la transmission de I'absorbant saturable est de 45%. La fluence
sur 'absorbant saturable est 10 mJ/cm?. Le temps d’un aller-retour de la cavité régénérative est
11 ns avec un facteur d’'amplification de 10° (avec I'énergie de pompage de 12 mJ). L'énergie
en sortie de deux amplificateurs a 4 passages est 30 mJ et 700 mJ respectivement (avec
'énergie de pompage de 120 mJ avec un cristal amplificateur de 6 mm de diameétre et 1.6 J
avec un cristal carré de 16 mm respectivement). L'étage d’amplification final est pompé par
quatorze lasers Nd:YAG de pompe (avec I'énergie totale de pompe 16 J et un cristal
amplificateur carré de 50 mm) pour amplifier 'impulsion laser jusqu’au maximum de 7.5 J. Tous
les cristaux amplificateurs sont refroidis a I'eau sauf le dernier étage qui est refroidi de fagon

cryogénique a 140 K.
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Quatre cellules de Pockels sont utilisées dans le systéme laser pour isoler I'impulsion
principale et augmenter le contraste laser : la premiére, placée dans I'étage booster, réduit le
taux de répétition du laser de 64.1 MHz a 10 Hz; la deuxiéme, a l'entrée de la cavité
régénérative, sert a l'alimenter; la troisitme, a l'intérieur de la cavité régénérative, permet a
l'impulsion amplifiée de sortir et la derniére, située entre la cavité régénérative et le premier
étage multi-passage, réduit le niveau de la pré-impulsion. Le temps d’ouverture typique des
cellules de Pockels pour tourner la polarisation et isoler effectivement une impulsion laser est

de 4 ns.

3.4. Les outils de caractérisation de I'impulsion laser

3.4.1. Interférométrie de Phase Spectrale pour la Reconstruction Directe du
Champ Electrique (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric Field
Reconstruction (SPIDER))

La technique décrite dans cette section est utilisée pour mesurer la durée d’impulsion

laser du systéme 200 TW.

L’interférométrie spectrale est une méthode de mesure de la différence de phase dans le
domaine de fréquences de deux impulsions laser qui se propagent suivant deux trajectoires
optiques différentes. La configuration expérimentale comprend un interférométre (par exemple,
Michelson) et un spectrométre qui détecte l'intensité spectrale des deux impulsions laser
recombinées. L’interférogramme spectral résultant montre une forte modulation d’intensité le
long de l'axe de fréquence et, dans le cas de deux impulsions identiques, une période de

modulation spectrale w constante qui donne la séparation temporelle des impulsions 7 = 27/ w.

Dans le cas de l'interférométrie spectrale a décalage, comme SPIDER, les fréquences
de deux répliques identiques de I'impulsion d’entrée sont Iégérement décalées I'une par rapport

a l'autre. L’interférogramme spectral mesuré donne
~ 2 ~ 2 . -
S(we) = |E()|” + |E(we + D)|” + 2|E(w)E(w, + D)
X COS[¢W((‘)C + Q) - ¢w (wc) + (‘)CTL (40)

ou E(wc) est le champ électrique dans la représentation fréquentielle de la fréquence centrale
variable du spectrométre w,. S (w.) comprend trois composantes. La premiére et la deuxiéme

sont la somme de deux spectres qui ne portent aucune information sur la phase. La troisiéme
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est le résultat de linterférence et contient toute I'information sur la différence de phase. Un

interférogramme simulé est présenté sur la figure 3.5.
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Figure 3.5 : Un interférogramme simulé (a) et sa transformée de Fourier y compris une fonction de filtre du
4°™ ordre super gaussienne (b) (Steinke, 2010).

La phase spectrale doit étre reconstruite. D’abord, la transformée de Fourier de S (w;)
est calculée et un des termes oscillants est isolé par une fonction filtre. La série temporelle
obtenue donne trois composantes a t = +7 et a t = 0. La fonction filtre est typiquement une super
gaussienne de pleine largeur 1. Ensuite la série filtrée subit une transformée de Fourier inverse.
Ensuite, il faut enlever le terme de phase linéaire w.t. Pour ceci, un interférogramme spectral
est enregistré sans introduction de décalage spectral. Si on soustrait la contribution de phase

w.T, la différence de phase devient

e(wc) = ¢w(wc) - qbw(wc - 0). (41)

Si le décalage est petit comparé a la structure de la phase spectrale, ©(w.) peut étre

approximée par

CIRE R (42)

c

Avec cette approximation, la phase spectrale peut étre reconstituée en prenant une
intégrale

1
Do (wc) = Ef dwce(wc)- (43)
Eventuellement, il est nécessaire de définir 'amplitude spectrale |E(a)c)|. Pour ceci, le

spectre d’une impulsion laser est mesuré séparément.
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La technique SPIDER (laconis et Walmsley, 1998) utilise deux répliques d’'une impulsion
originale qui sont retardées l'une par rapport a l'autre par linterférométre. La troisieme est
fortement étirée dans le temps. Ensuite elles sont recombinées dans un mince cristal
nonlinéaire par la génération de la somme des fréquences (Sum Frequency Generation, SFG
en anglais). Ainsi, les deux répliques subissent une conversion ascendante avec une différente
fréquence monochromatique de la troisitme composante. Donc les deux impulsions sont
converties en fréquence dans la gamme de la seconde harmonique d’'une valeur différente, ce

qui donne un décalage de fréquence nécessaire (figure 3.6).

Y - o :
U' l'l N\~ calibration OMA
signal
Figure 3.6 : Principe d’une installation SPIDER.

L’'impulsion peut étre reconstituée comme décrit ci-dessus en faisant des opérations

algébriques sur l'interférogramme.
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Figure 3.7 : Durée d’impulsion laser mesurée avec la technique SPIDER. Sur cette image la durée d’Impulsion
PLMH est de 22 fs (ligne orange) et la trace de I'auto-corrélateur est de 33 fs (ligne jaune) (Fourmaux et al.,
2008).
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3.4.2. Auto-corrélateur du 3°™ ordre (caractérisation du contraste)

En plus de la caractérisation de l'impulsion laser a I'échelle femtoseconde, pour les
expériences présentées dans cette thése, il est important d’avoir I'information sur l'intensité du
piédestal de I'impulsion laser a I'échelle nanoseconde. Le niveau du piédestal est défini par le
contraste temporel d’intensité, c’est-a-dire le rapport entre l'intensité pic de I'impulsion principale
et l'intensité du piédestal méme. Comme le piédestal contient une fraction non-négligeable de
I'énergie de l'impulsion laser, son intensité suffit pour ioniser ou méme détruire le matériau de la
cible avant 'arrivée de I'impulsion principale. |l est difficile de mesurer le profil temporel réel de
l'impulsion laser, c’est-a-dire de distinguer entre le début et la fin de l'impulsion a I'échelle
nanoseconde avec une résolution femtoseconde et la gamme dynamique de plus de 10 ordres
3éme

de grandeur. L'utilisation d’'un auto-corrélateur du ordre est une des méthodes qui

correspond a ces conditions (Luan et al., 1993).

Dans un auto-corrélateur du 3°™ ordre, une impulsion laser avec une fréquence w est
divisée en deux impulsions identiques par un séparateur de faisceau. Une impulsion est
doublée en fréquence par la génération de la seconde harmonique (Second Harmonic
Generation, SHG) dans un cristal non-linéaire et focalisée dans un deuxiéme cristal avec I'autre
impulsion retardée. La troisieme harmonique (2w+w) de I'impulsion laser originale est créée par
la génération de la somme des fréquences. Dans notre cas, la troisieme harmonique a 266 nm
est séparée des autres longueurs d’onde et enregistrée par un photomultiplicateur. Les filtres de
densité neutre calibrés permettent a 'auto-corrélateur de couvrir une gamme dynamique de 12
décades. En ajustant les deux lignes a délai, il est possible d’atteindre les délais supérieurs a
600 ps entre la fondamentale et la seconde harmonique. Le délai maximum étudié avant le pic
d’intensité d’'une impulsion laser est 22 ns. Le niveau du bruit de fond de la mesure est défini en
bloquant la fréquence fondamentale de la partie transmise du faisceau. Le bruit de fond pour
lintensité normalisée ('inverse du contraste d’'une impulsion laser) est entre 102 et 10", Un

exemple de la mesure de I'auto-corrélateur de notre systéme est présenté sur la figure 3.8 b.
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Figure 3.8 : a) Principe de fonctionnement d’un auto-corrélateur du 3°™ ordre (Steinke, 2010); b) P'intensité
normalisée ('inverse du contraste d’'une impulsion laser) pour une durée longue avant l'intensité pic de
'impulsion laser jusqu’a 5.4 ns. L’encadré montre une image agrandie pour l'intervalle de temps entre -500
ps jusqu’a +100 ps. Les pics avec la valeur proche de 10" (appelés bruit de fond sur le graphe)
correspondent a la gamme dynamique de la mesure (Fourmaux et al., 2011 b).

3.4.3. Mesures des pré-impulsions

Afin de détecter les pré-impulsions de I'ordre de la nanoseconde, une fuite est prise a
travers un miroir a haute réflectivité avec une photodiode rapide et des filtres de densité neutre
(ND) calibrés a 800 nm. Pour ce diagnostic, une diode de silicium a haute vitesse avec un
temps de montée de 1 ns est utilisée. Comme le temps de montée d’une diode est supérieur a
la durée des pré-impulsions typiques, la valeur mesurée correspond a I'énergie intégrée des
pré-impulsions; la pré-impulsion doit étre mesurée séparément pour déterminer son intensité et
le contraste de I'impulsion laser. La mesure est effectuée a I'énergie laser nominale. Elle doit
étre effectuée avant chaque série de mesures expérimentales car I'alignement du systéme laser
peut désaccorder les cellules de Pockels ou générer des réflexions qui peuvent augmenter les

pré-impulsions laser.

Un exemple de pré-impulsions nanoseconde du systéme laser 200 TW est présenté sur

la figure 3.9.
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Figure 3.9 : Mesures des pré-impulsions (sans absorbant saturable additionnel aprés I’amplificateur
régénératif). Deux photodiodes sont utilisées pour superposer I'impulsion principale atténuée (gris clair) par
des filtres de densité neutre avec un facteur de calibration connu, et les pré-impulsions (gris foncé) sur la
méme échelle temporelle (Fourmaux et al., 2011 b).

On observe trois pré-impulsions avant I'impulsion principale a 11, 22.2 et 33 ns, dont le
rapport entre [I'énergie maximum de [limpulsion amplifiée et les pré-impulsions est
respectivement 1.6 x 10°, 8.3 x 10° et 1.4 x 10". L’intensité de ces pré-impulsions est assez
haute méme si leur durée est supérieure a 25 fs car elles ne sont pas complétement
comprimées. Ces pré-impulsions sont générées a lintérieur de I'amplificateur régénératif a
cause des fuites de la combinaison polariseur/cellule de Pockels. Une pré-impulsion a 22 ns est
cachée par celle a 22.2 ns car son énergie est plus faible. Elle est générée par la diffusion du
faisceau laser sur les miroirs dans I'étage d’amplification de puissance. Sa durée est supérieure
a celle de l'impulsion principale car la dispersion de cette pré-impulsion est complétement
différente. Pour cette pré-impulsion a 22.2 ns, le niveau d’intensité est 3 ordres de grandeur au-
dessus du bruit de fond, ce qui correspond au contraste laser de plus de 10°. La pré-impulsion

peut étre supprimée durant les expériences compte tenu de sa divergence.

Il est nécessaire d’optimiser le compresseur pour minimiser la durée de l'impulsion
principale. La compression des pré-impulsions n’est pas assez efficace, ce qui méne a des
durées plus longues. La durée de la pré-impulsion a 11 ns mesurée avec un auto-corrélateur
est d’environ 1 ps (PLMH), ce qui est dii aux éléments dispersifs dans la cavité régénérative (le
cristal amplificateur Ti:AlL,O3 et le cristal Mazzler TeO,). Si on suppose que la durée des pré-

impulsions a 11, 22 et 33 ns est de 1, 2 et 3 ps, le contraste laser est de 6.8 x 107, 2.2 x 10° et

72



1.7 x 10° respectivement, ce qui donne les intensités 4.6 x 10", 1.4 x 10" 1.8 x 10" W/cm?

pour lintensité pic de 3 x 10% W/cm? pour I'impulsion principale. On peut atteindre ce niveau
d’intensité avec notre systéme laser en utilisant une parabole hors axe f/3 (Fourmaux et al.,
2008).

L’intensité de la premiére et de la deuxiéme pré-impulsion a 11 et 22 ns est au-dessus

du seuil d’'ionisation et d’ablation des cibles métalliques.

L’intensité des pré-impulsions provenant de I'amplificateur régénératif est réduite a l'aide

d’'un absorbant saturable inséré aprés I'amplificateur.
3.4.4. Mesures de ’ESA et du contraste cohérent

L’intensité normalisée du systéme laser ALLS est présentée sur la figure 3.10.
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Figure 3.10 : Intensité normalisée (inverse du contraste laser) pour une durée longue avant 'intensité pic
jusqu’a 5.4 ns. L’encadré présente une image agrandie pour l'intervalle de temps qui s’étend de -500 ps
jusqu’a +100 ps (Fourmaux et al., 2011 b). La mesure présentée ne tient pas compte du bruit de fond
(contrairement a la figure 3.8 b).

La plage temporelle du balayage s’étend de -5.4 ns avant I, a +100 ps. Le pas
temporel maximum entre chaque mesure est de 1 ps, il diminue vers I'intensité pic. L’'encadré
de la figure 3.10 montre l'intensité normalisée pour le temps avant et aprés I, allant de -500
jusqu’a +100 ps et correspond au contraste cohérent. Le contraste laser montre un maximum a
54 ps avant /. a 10° et diminue pour des délais plus longs. Les valeurs du contraste laser

mesurées pour 2 et 100 ps avant /,. sont respectivement 2 x 10° et 1.4 x 10° Plusieurs
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pré-impulsions sont habituellement visibles avant I'impulsion principale. Elles correspondent a
des répliques des post impulsions dues a la présence des fenétres ou des optiques dans le

systéme laser et 'auto-corrélateur.

Généralement, le contraste laser se dégrade pour des durées plus longues avant I,
surtout entre 250 ps et 2.1 ns avec une valeur proche de 2.5 x 10%. Cette tendance peut étre
liée a la génération de I'ESA dans l'amplificateur régénératif. L’amplification est assez
importante pour générer une grande quantité d’'ESA. Lors de I'amplification, a l'injection d’'une
impulsion étirée, 'ESA qui est temporellement superposée avec l'impulsion, est réduite. Ceci
est lié au fait que dans un étage amplificateur qui fonctionne en régime de saturation, il y a une
compétition entre 'ESA et I'impulsion étirée pour la désexcitation des électrons de I'état excité
ou linversion de population a lieu. Comme le nombre de photons est plus grand dans
limpulsion étirée que dans 'ESA, cette désexcitation se produit au détriment de 'ESA. Ceci
explique pourquoi le contraste d’'une impulsion laser reste haut pour les durées proches de

limpulsion amplifiée.

La mesure de l'auto-corrélateur augmente la durée d’'impulsion jusqu’a 120 fs a cause
de la dispersion de l'impulsion par la fenétre a vide, les filtres et les cristaux BBO. Donc le
contraste d’'une impulsion laser mesurée est sous-estimé d’un facteur 5. Si on prend lintensité
maximum de 3 x 10 W/cm? dans lintervalle de temps évoqué ci-dessus l'intensité est
1.2 x 10" W/cm?. Si on prend en compte un facteur de correction di & I'élargissement de
l'impulsion, ceci donne un niveau d’intensité de 2 x 10" W/cm?. Cette intensité est assez basse
pour éviter la génération de pré-plasma sur cible. D’autre part, pour les temps proches de 1 ns,
le niveau de I'énergie déposée est équivalent & la fluence aux alentours de 180 J/cm?, ce qui

est au-dessus du seuil d’ablation pour n’importe quel type de cibles.

3.5. Cibles

Comme cibles, nous avons utilisé des membranes du nitrure de silicium (SizN4)
déposées sur du Si par attaque chimique (cibles commerciales) d’épaisseur variant de 10 nm a
200 nm. Une cible de 30 nm de SizN,avec un dépét d’Al de 170 nm a également été utilisée. La
fenétre de la cible est centrée sur un support de silicium de 200 ym d’épaisseur. Le support est
soit octogonal avec un diamétre de 3.0 mm, soit carré de 5 mm de largeur. La taille de la

fenétre varie de 0.25 mm a 1 mm.
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3.6. Premiéere géomeétrie expérimentale et focalisation

La figure 3.11 présente un schéma de la configuration expérimentale qui a été utilisée
pour la premiére série d’expériences. Le faisceau laser principal (FP) est focalisé a l'intérieur
d’'une chambre d’interaction a vide par une parabole hors axe (f/3) au centre de la chambre. Un
systéme d’imagerie permet d'imager le faisceau laser a la position de cible, avec un
grandissement de 17x, pour contréler la tache focale. Il peut étre utilisé a pleine énergie pour
vérifier la répartition d’énergie laser et I'énergie transmise a travers la cible (Figure 3.12c). La
position du centre de la chambre est définie par une mince pointe métallique et peut étre
observée par 3 systémes d’imagerie a bas grandissement (2x) placés en haut de la chambre a
90° I'un de l'autre et a 45° au-dessus du plan de la table optique dans la chambre. Le faisceau

laser est incident sous un angle de 45° sur le miroir plasma (MP) ainsi que sur la cible.

Dans cette configuration, 'absorbant saturable additionnel n’a pas été utilisé en sortie de
'amplificateur régénératif, mais le miroir plasma a été inséré dans la chambre d’interaction pour
améliorer le contraste de I'impulsion laser y compris la raideur de la montée du pic principal. Le
contraste de I'impulsion laser avant le miroir plasma dans le domaine de ns est d’environ 10% en
intensité. Dans le domaine de ps, le contraste est de 105-10° jusqu’a 20 ps avant I'impulsion
principale. Le miroir plasma est positionné a 5 mm de la cible pour atteindre la fluence sur le
miroir plasma de l'ordre de 54 J/cm?. La polarisation du laser est linéaire et paralléle au plan

d’incidence. La réflectivité du miroir plasma est de 60%.
3.6.1. Tache focale

Pour optimiser la focalisation, le miroir déformable a été utilisé dans le compresseur
avant la recompression de I'impulsion. Comme I'ajustement n’est pas rapide, le front de phase
ne pouvait pas étre vérifié et corrigé aprés chaque tir laser. Toutefois, 'expérience montre que
d’'un tir a l'autre il restait constant, et que la méme correction devait étre conservée au cours
d’'une journée de tirs, mais aussi durant une campagne expérimentale compléte. Les mesures
de la tache focale étaient effectuées chaque jour a bas flux et a haut flux aprés le miroir plasma
afin de vérifier la qualité de focalisation ainsi que la position de focalisation de la parabole aprés
le miroir plasma. La position de focalisation du laser a haut flux était en général différente par
rapport a la position a bas flux a cause des effets de lentille thermique du laser modifiant le front
de phase quand les cristaux amplificateurs sont pompés plus fortement. En outre, un possible

déplacement et une déformation du front plasma réfléchissant du miroir plasma peuvent
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augmenter cet effet. Le décalage de la position de la meilleure focalisation était d’environ 200
Mm a haut flux. Les mesures a haut flux laser donnaient également grossiérement une idée du
contraste, car une importante pré-impulsion impacterait la surface du miroir plasma avant
I'arrivée de I'impulsion principale, ce qui dégraderait la tache focale. Ainsi, nous avons obtenu
une tache focale de dimension 5.4 £ 0.4 ym PLMH comprenant ~30% de I'énergie laser et

permettant d’accéder & une intensité maximale de /=5 x 10" W/cm?.

Figure 3.11 : Schéma de l'installation expérimentale: la ligne noire continue indique la chambre d’interaction
a vide, le faisceau principal (FP) est en rouge, le premier faisceau sonde (S1) est en bleu, le deuxiéme
faisceau sonde est en vert, M est le dernier miroir avant la parabole hors axe (PHA), MP est le miroir plasma,
la cible est au centre de la chambre, W est une lame prismatique en verre (wedge en anglais), L1 est un
doublet de 25 cm de distance focale, L2 est une lentille de 40 cm de distance focale et L3 est une lentille de
50 cm de distance focale. S est un diffuseur Spectralon. Les deux fleches noires présentent les directions
d’accélération d’ions des deux cotés de la cible.
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b)

Figure 3.12 : a) Champ proche du faisceau laser aprés compression. Le diamétre du faisceau est
95 x 100 mm PLMH. La coupure sur le c6té gauche de I'image est due au réseau de diffraction lors du
processus de compression; b) champ lointain du faisceau laser aprés compression; c) profil de la tache
focale pendant un tir sur cible aprés I'optique de focalisation.

3.6.2. Alignement des cibles

Une roue avec des cibles sur un fil micrométrique (~20 upm) nous a permis de
positionner les cibles au centre de la chambre a l'aide de deux lignes d’imagerie. Les cibles
étaient avant tout pré alignées a I'extérieur de la chambre d’expérience afin de mettre I'axe
perpendiculaire aux faces des cibles suivant 'axe des diagnostics de temps de vol. L’angle de
la cible doit étre réglé précisément dans chaque direction car les protons du mécanisme TNSA
sont accélérés normalement a la surface de la cible. Avant chaque tir, le positionnement et
I'orientation des cibles étaient contrblés a I'aide des lignes d’'imagerie et une monture motorisée
a 6 axes. Au besoin, un tilt vertical et horizontal de la roue permettaient d’ajuster I'angle des
cibles. Chaque roue pouvait alors contenir une vingtaine de cibles, ce qui nous évitait d’ouvrir la
chambre d’expérience trés souvent. Le temps d’observation et I'enregistrement des données

prenaient environ 5 min aprés chaque tir.

Tous les diagnostics visent le centre de la chambre, ou le positionnement de la cible est
un élément clé pour obtenir I'intensité maximum car la longueur de Rayleigh est de 100 pm au
point focal. Deux faisceaux sonde obtenus par séparation du faisceau principal avant
compression sont utilisés. Ces faisceaux sonde sont ensuite comprimés en utilisant deux
compresseurs supplémentaires, dans l'air. Le premier faisceau (S1 sur la figure 3.11) est
propagé le long de la surface de la cible qui est imagée avec un grandissement de 5x pour
visualiser sa position dans la longueur de Rayleigh et son tilt vertical (figure 3.13). Le deuxiéme
faisceau (S2 sur la figure 3.11) sonde est réfléchi de la face arriere de la cible. Cela nous

permet de s’assurer que les tilts de la surface de la cible sont corrects et alignés correctement

7



par rapport a 'axe de détection de protons. Un autre systéme d’imagerie est situé sur la surface

de la table optique et regarde la cible par en dessous pour visualiser I'inclinaison latérale.

Figure 3.13 : Image d’un fil de 25 pym visualisé avec le faisceau sonde S1 par un systéeme d’imagerie pour le
positionnement du point focal et I’alignement du tilt vertical d’une cible.

3.7. Deuxieme géomeétrie expérimentale
3.7.1. Installation de la nouvelle chambre expérimentale

Début janvier 2012, j'ai commencé a installer une nouvelle chambre expérimentale pour

des expériences en cible solide (figure 3.14).

Des travaux mécaniques ont été effectués pour emmener le faisceau laser vers la
chambre expérimentale. Premiérement, les lignes d’alignement du faisceau laser de champ
proche et champ lointain ont été définies a I'extérieur de la chambre. Ceci permet de faire un
alignement primaire dans la chambre en utilisant le faisceau HeNe (630 nm) ou la diode laser
(675 nm) qui simule le faisceau complet. Les faisceaux sont également alignés dans les iris des
boites de déviation du faisceau par lesquelles le faisceau est dirigé vers la chambre.
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Figure 3.14 : Schéma de I'installation expérimentale: la ligne noire continue indique la chambre d’interaction
a vide, le faisceau principal (FP) est en rouge, le faisceau sonde (S) est en vert, M est un miroir qui préléve
une partie du faisceau principal avant la parabole hors axe (PHA). Le faisceau arrive sur le miroir plasma
(MP) avant d’arriver sur cible, W est une lame prismatique en verre (wedge en anglais), L1 est un doublet
achromatique de 10 cm de distance focale et L2 est un doublet achromatique de 40 cm de distance focale.
Les deux fleches noires présentent les directions d’accélération d’ions des deux cétés de la cible.

> Installation des composants clés (parabole, miroir plasma) et des
lignes d’imagerie

La hauteur du faisceau dans la chambre a été définie a 6.75" par rapport a la table
optique. La position de la pointe métallique utilisée pour définir le centre de la chambre a été
fixée. La ligne d’'imagerie (visualisation du dessous) a été installée pour imager la pointe avec
une lentille de f= 20 cm pour un grandissement d’environ 5. Le support de la parabole hors axe
avec une tige liée aux 3 axes de translation a été usiné et 'ancienne parabole /3 (f = 27 cm) a
été placée dans la chambre. Les tilts vertical et horizontal de la parabole sont alignés en
regardant l'autocollimation du faisceau d’alignement. Pendant les tirs, une pellicule de
protection est placée devant la parabole pour la protéger des débris d’ablation et des résidus

des cibles.

Avant d’installer le miroir plasma, on s’est assuré que le faisceau laser d’alignement

passe prés de la pointe. Le miroir plasma est installé sur un support motorisé avec 3 axes de
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translation. Une caméra a été installée pour visualiser la translation de I'axe de focalisation du
miroir plasma. Celui-ci est pré aligné a I'aide d’'un laser HeNe qui est placé a 45° par rapport a
'axe du faisceau principal. Par la suite, une monture optique a été rajoutée pour améliorer
I'alignement du miroir plasma. Une ligne d’alignement HeNe additionnelle avec 2 miroirs a été
installée a lintérieur de la chambre pour avoir un autre repére pour le miroir plasma en

regardant sa réflexion.

> Installation des lignes d’imagerie de la tache focale

La ligne d’'imagerie du faisceau principal aprés le miroir plasma comprend une lame
prismatique, un miroir a 0 degrés et une lentille doublet achromatique (f = 10 cm). La tache
focale est visualisée par une caméra a I'extérieur de la chambre. Le grandissement du systéme

est d’environ 40. L'imagerie a été alignée avec le faisceau HeNe et une diode laser.

Une lame prismatique a été installée aprés la parabole pour pouvoir imager le faisceau
laser a bas flux avant le miroir plasma. Le faisceau correspond a I'image du champ lointain. Il
est imagé derriere un objectif de microscope (DIN X40 achromatique) placé a lintérieur de la
chambre. La caméra d’imagerie a été mise a I'extérieur de la chambre. Pour aligner I'objectif de
microscope, un support avec 3 axes de translation a été mis en place. La lame prismatique a
été alignée par rapport a I'objectif et centrée par rapport au faisceau d’alignement. J'ai réussi a
imager 'HeNe et la diode pratiquement superposés. L’objectif de microscope est sensible au

flux laser et peut étre endommagé méme a bas flux.

> Installation et tests de la ligne du faisceau sonde

Ensuite, jJai monté la ligne du faisceau sonde. Une partie du faisceau principal est
prélevée par un miroir d’entrée de la ligne du faisceau sonde. Aprés, une lame prismatique et
trois miroirs envoient le faisceau sonde vers la cible. Deux de ces miroirs sont montés en
ascenseur sur une platine de translation qui permet de changer le retard entre le faisceau
sonde et le faisceau principal. La longueur de la ligne a délai est variable par une tige installée a
I'extérieur de la chambre. Le faisceau sonde passe parallélement aux bords de la cible et est
récupéré par une lentille (doublet achromatique, f = 40 cm) a I'extérieur de la chambre. J'ai
aligné la ligne a délai en la déplagant entre 2 positions limites pour que le faisceau passant par
la pointe ne bouge pas en sortie de la chambre. Lors des premiers tirs nous nous sommes

rendus compte que le niveau d’énergie du faisceau sonde n’était pas suffisant pour éclairer
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proprement le plasma en expansion. J'ai donc installé une lame séparatrice 20/80 a I'entrée de

la ligne du faisceau sonde au lieu de la lame prismatique.

> Installation du support des cibles et de la ligne d’imagerie des cibles

Un nouveau support de cibles a été fabriqué avec trois axes de translation manuels. Un
quart de roue est fixé avec 18 cibles dessus, deux par chaque bras, plus une lame de verre au-
dessus pour faire la synchronisation et deux fils de 25 et 100 ym en dessous pour aligner le
faisceau laser et la cible en position de tir. Une caméra a été montée a I'extérieur de la chambre
pour imager les cibles et une partie du miroir plasma avec une lentille de 30 cm et un
grandissement d’environ 5 (limagerie side view ou avec vue de c6té) a laide d'un laser
d’alignement. Durant les premiéres expériences on s’était apercu que le miroir plasma bloquait
les cibles, ce qui ne permettait pas de les imager. Ainsi, j’ai changé le systéme d’imagerie de
c6té pour pouvoir visualiser la face avant des membranes (ce qui est la face arriére par rapport

a la direction du faisceau laser principal).

> Mise en place du systéeme de vide. Tests de vide. Alignement sous
vide

Le systéme de vide a été monté avec une pompe mécanique et une pompe turbo. Suite
au montage mécanique des différents hublots et fenétres sur la chambre, des tests de vide ont

été faits pour éviter des fuites.

Comme les expériences étaient réalisées sous vide, le test de vide avec un faisceau
d’alignement a été fait. Aussitdt que le pompage était parti, le faisceau laser s’était déplacé
d’environ 15 mrad. Il est possible de le récupérer. Un moteur sur I'axe vertical de la parabole
hors axe a été monté pour faciliter 'alignement sous vide. J'ai pu effectuer I'alignement sous
vide de la ligne d’'imagerie du faisceau principal ainsi que la ligne d’imagerie avec la lame
prismatique et I'objectif de microscope, d’abord avec ’'HeNe et la diode laser et ensuite avec le

laser a 800 nm a bas flux.
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3.8. Diagnostics
3.8.1. Spectromeétre de temps de vol

Les diagnostics de temps de vol (TOF pour « Time Of Flight » en anglais) mesurent le
signal quantitatif de protons et d’'ions émis en face avant et arriére suivant 'axe normal a la cible
(figure 3.15). Ainsi, en mesurant le retard entre le pic d’électrons relativistes trés rapides (avec
la vitesse avoisinant celle de la lumiére), et le signal qui arrive plus tard (protons et ions), il est
possible de calculer leur énergie de coupure. Les signaux des protons et des ions sont
habituellement assez décalés I'un par rapport a 'autre pour pouvoir les distinguer. Comme les
ions sont plus lourds que les protons, ils ne peuvent pas étre accélérés a la méme vitesse. En
plus, cette plus grande inertie les empéche de suivre le front ionique en expansion ou les

champs accélérateurs sont maximums, ce qui conduit a limiter leur accélération.

Tension TPM }

Signal de la face avant de la cible
Energie de coupure des protons 8 MeV

1 Signal de la face arriére de la cible
ety Energie de coupure des protons 9.7 MeV

E \,WWMJ/:emps {40 ns par division)

Figure 3.15 : Spectre typique des temps de vols enregistré avec un oscilloscope; les premiers pics a gauche
correspondent aux électrons rapides et peuvent étre enlevés par des aimants mis a travers I'axe de
détection. Les rayons X ne sont pas détectés puisque le scintillateur plastique a une basse sensibilité a de
tels rayons. Un signal relativement bas pour des électrons de basse énergie (pour les durées longues) est dii
au filtre d’Al protégeant le scintillateur de I’exposition a la lumiére.

Pour étalonner ce diagnostic, un spectrométre magnétique et un détecteur de trace
(CR39) (Ishikawa et al., 2008) ont été utilisés, mais les énergies mesurées restaient au niveau

de 3 MeV. Pour cela, les spectres et la quantité de protons ne seront pas présentés ici.
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Figure 3.16 : Schéma du spectromeétre TOF.

Le spectrométre TOF (figure 3.16) se compose d’un long tube sous vide qui méne vers
un scintillateur plastique rapide (EJ-212, épaisseur 1 mm, 0.9 ns temps de montée typique)
exposé a un tube photomultiplicateur (PMT) sous un angle de 90°. Le scintillateur est protégé
par un filtre d’Al étanche a la lumiére (2 ym d’épaisseur). Les distances de la cible aux
scintillateurs sont 2.2 et 2.5 m (2.4 et 2 m dans le cas de la deuxi€me campagne expérimentale)
sur la face avant et arriére respectivement. Nous utilisons un oscilloscope digital rapide (largeur
spectrale 500 MHz) pour enregistrer un signal du PMT, ce qui donne une résolution de
mesure d’énergie de protons meilleure de 7%, pour les énergies jusqu’a 15 MeV. Afin de
mesurer les protons les plus énergétiques qui sont émis dans un cOne étroit suivant I'axe

normal a la cible, 'axe du diagnostic TOF est bien aligné sur 'axe normal a la cible.

La tension appliquée sur les PMT était de 1 kV. Tout le cablage a été vérifié ainsi que la

synchronisation des signaux de déclenchement des caméras et des PMT.

3.8.2. Visualisation du dessous

Une ligne d'imagerie du centre de la chambre a été utilisée pour I'alignement des cibles
ainsi que pour la visualisation de I'’émission thermique du plasma en expansion (figure 3.17).
Intégrée sur le temps d’ouverture de la caméra (quelques ms), cette imagerie permet de
visualiser le plasma dans le plan perpendiculaire au plan du faisceau laser (du dessous) avec
une résolution spatiale de 2.2 pm.pxl™” (figure 3.18). Pour supprimer la diffusion du laser, un

filtre coupe-bande (BG 39) a été placé devant la caméra d’imagerie.
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Figure 3.17 : La ligne d’imagerie du centre de la chambre pour la visualisation du dessous de la cible.

Figure 3.18 : (gauche) Image d’une cible visualisée par diffusion de lumiére par le systéme d’imagerie (du
dessous) pour le positionnement latéral et I'alignement du tilt latéral; (droite) Visualisation de I’émission
thermique du plasma en expansion.

3.8.3. Spectralon

Pour diagnostiquer la qualité de l'interaction laser plasma, un écran diffuseur de marque
Spectralon a été installé dans I'axe de réflexion spéculaire du faisceau laser aprés la cible afin
de mesurer le taux de réflectivité de celle-ci. C'est un fluoropolymeére qui a la plus haute
réflexion diffuse de tous les matériaux ou revétements connus dans les domaines de I'UV,
visible ou proche infrarouge (Georgiev et al., 2007). Il montre un comportement lambertien
(lintensité de la lumiére réfléchie est égale dans toutes les directions). Une simple lentille et une
caméra permettent de visualiser la surface du Spectralon et, avec un étalonnage du signal

détecté par la caméra, il est possible d’évaluer la réflexion de I'énergie laser.
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3.8.4. Ombroscopie

Une ligne d’'imagerie transverse a été développée pour visualiser I'expansion du plasma
sur les deux cbtés d'une cible jusqu’a 1 ns aprés l'arrivée de I'impulsion principale. Pour obtenir
une image nette, le temps d’acquisition doit étre assez court pour faire en sorte que le plasma
ne se détende pas trop vite. La vitesse d’expansion du plasma, pour lintensité donnée, est
d’environ quelques microns par picoseconde (ce qui est proportionnel a ¢ la vitesse acoustique
de plasma). C’est pourquoi une simple observation du plasma par une caméra CCD, avec un
temps d’exposition minimal de I'ordre de la milliseconde, ne peut pas étre réalisée. Pour faire
cela, un faisceau sonde de quelques mJ et recomprimé jusqu’a environ 40 fs permet d’éclairer
pendant une courte durée le plasma en expansion. Un filtre interférentiel centré a 800 nm et les
densités optiques neutres bloquent la lumiére parasite. Le faisceau sonde sert de cette facon a
obtenir une image du plasma sur les faces de la cible avec une résolution de 0,93 pm.pxl™”, et a

un instant donné de son expansion.

Le changement de la densité électronique est lié au changement de lindice de
réfraction, ce qui a comme résultat la modulation d’intensité de I'image obtenue. Cette mesure
n’est pas une mesure propre d’ombroscopie comme les deux faisceaux, réfracté et direct, sont
acquis, mais seulement une information qualitative peut étre extraite (comme sur la figure 3.19
a). L'information plus quantitative sur 'expansion du plasma peut étre obtenue en utilisant un
interférométre a onde repliée basé sur la géométrie de Michelson avec la sonde laser
(figure 3.19 b) (Martin, 1980). Cet interférométre a été mis en place et placé en dehors de la
chambre d’interaction, dans le chemin du faisceau sonde, aprés son passage a travers la
surface d’interaction de la cible. En supposant une symétrie cylindrique de I'expansion du
plasma, on peut déduire la densité électronique et la longueur sur laquelle elle varie pour

chaque retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal.
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Figure 3.19 : Les images montrent I’expansion d’une cible SisNs de 15 nm d’épaisseur. La méme mesure avec
un interférométre a onde repliée est présentée : a) 'image sans franges (franges nulles) est utilisée comme
une référence pour I'imagerie directe. La double fleche désigne la dimension latérale sur laquelle la densité
est intégrée et la ligne pointillée correspond a I'axe sur lequel la longueur d’expansion et la vitesse sont
déterminées; b) les franges non-nulles sont introduites parallélement a la surface de la cible comme
référence. La face avant de la cible est a droite de chaque image. Les lignes verticales continues montrent la
position de la cible.

Un laser d’alignement additionnel a été installé pour préaligner le faisceau avant et dans
l'interféromeétre. Le but est de superposer les faisceaux d’alignement provenant de I'extérieur et
de lintérieur de la chambre. Donc, jai aligné linterférométre avec les deux faisceaux en
regardant le retour du cube séparateur. L’alignement a été finalisé avec le laser a 800 nm en
réglant les positions et les tilts des miroirs de l'interférométre. Les images sans et avec franges
sont séparées et il faut s’assurer que la bonne face de la cible est imagée. Deux caméras CCD
ont été installées en sortie de l'interférométre pour imager I'expansion du plasma sans et avec
franges avec un grandissement d’environ 8.6. Un filtre interférentiel est mis a I'entrée de

linterféromeétre pour imager I'expansion correctement.

Pour pouvoir définir et varier le retard entre I'arrivée du faisceau principal et le faisceau
sonde, nous avons fait la synchronisation entre eux a lair et sous vide en utilisant un
spectrométre (Ocean Optics USB 2000) sans et avec une fibre optique. La lame de verre
installée sur la roue a cibles a été utilisée pour envoyer les deux faisceaux dans le
spectrométre. Les franges sont également visibles a la caméra CCD. Pour équilibrer les
niveaux d’énergie entre le faisceau principal et le faisceau sonde un iris est placé dans le

chemin du faisceau principal. Il est monté sur une platine de translation motorisée.
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> Interférométre a onde repliée

Pour mieux comprendre et interpréter I'interaction laser plasma intense, on effectue des
mesures interférométriques d’un plasma chaud en expansion. Des impulsions courtes (<50 ps)
sont nécessaires pour une bonne visibilité de franges pendant linteraction. La longueur de
cohérence courte des impulsions laser (<1 mm) qui va avec une haute résolution spatiale
(<10 pm) nécessaires pour ce type de plasmas de petites dimensions (=100 um) induisent de

hautes exigences sur l'interféromeétre.

Les interférométres a un faisceau utilisent une partie du faisceau sonde qui ne traverse
pas le plasma, comme référence. lls sont trés compacts, ce qui réduit fortement les effets des
vibrations mécaniques, et peuvent étre installés en dehors de la chambre a vide aprés les
optiques d’'imagerie. Un type d’interférométre a un faisceau est l'interférométre a onde repliée,
ou linterférence est obtenue par séparation du faisceau en deux parties d’intensité égale et le
pliage d'un faisceau autour d’'un axe avant la recombinaison pour qu’une partie du faisceau qui
porte I'information sur la phase interfére avec la partie qui n’a pas traversé I'objet étudié. Cette

configuration donne deux interférogrammes.
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Figure 3.20 : Schéma du systéme d’imagerie : P plasma en expansion normal a l'axe d’entrée de
I'interférométre; C1, C2 — caméras CCD; F1, F2 — filtres de densité optique.

Le schéma de l'interférométre est donné sur la figure 3.20. Il est composé d’un cube

séparateur du faisceau 50% a 800 nm, un miroir diélectrique 100% a O degrés avec un
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revétement antireflet et deux miroirs face avant qui font un réflecteur en toit entre eux qui peut
étre ajusté. L’interférométre est positionné dans le plan horizontal par facilité¢, mais I'axe du
réflecteur en toit peut étre positionné dans n’importe quel plan pour que le faisceau soit replié
autour d’'un axe désiré. Dans notre cas, I'expansion du plasma est horizontale (figure 3.19) donc
'axe de repli vertical est choisi. Le réflecteur en toit est monté sur une platine de translation
horizontale pour positionner I'axe de repli au centre du faisceau. L'interféromeétre est optimisé
pour un angle large de fonctionnement pour ne pas étre limité a la lumiére paralléle. Ceci est
accompli en égalisant la distance parcourue dans l'air et dans le cube séparateur dans chaque
bras. Les images sans et avec franges sont séparées et on s’assure que la bonne face de la
cible est imagée. Deux caméras CCD ont été installées en sortie de l'interféromeétre pour imager
'expansion du plasma sans et avec franges avec un grandissement d’environ 8.6 (figure 3.22).
La puce de la caméra CCD n’est pas suffisamment grande pour la visualisation des deux. Un
filtre interférentiel est mis a I'entrée de l'interférométre pour imager I'expansion correctement.

Tous les composants sont montés sur une plateforme de 25 cm? pour la stabilité mécanique.

° Ajustement et I'opération

Un laser d’alignement additionnel a été installé pour préaligner le faisceau avant et dans
linterféromeétre. Le but est de superposer les faisceaux d’alignement provenant de I'extérieur et
de lintérieur de la chambre. Donc, l'interférométre a été aligné avec les deux faisceaux en
regardant le retour du cube séparateur. L’alignement a été finalisé avec le laser a 800 nm en

réglant les positions et les tilts des miroirs de I'interférométre.

L’interférométre est ajusté comme suit: le miroir plan est caché pour ajuster la position et
linclinaison transverse a I'axe de repli du réflecteur en toit. Le faisceau est renvoyé sur lui-
méme et on s’assure ainsi que I'axe de repli est au centre du faisceau. Le miroir plan est
ensuite ajusté pour obtenir le caractére désiré des franges. Quand I'angle entre les miroirs du
réflecteur en toit est de 90° I'espacement entre les franges est le méme sur les deux
interférogrammes ainsi que la direction de la phase qui augmente car les parties droite et
gauche du faisceau se superposent I'une sur 'autre. Une méthode d’ajuster I'angle du réflecteur
en toit a 90° est d’égaliser la densité des franges dans chaque moitié mais une autre méthode
plus précise est de pencher le miroir plan pour créer des franges normales a I'axe de repli. Si
'angle n’est pas 90° les franges ne seront pas continues mais seront a angle. Les franges
droites correspondent a 90°. Pour des angles différents de 90°, 'espacement des franges et la

direction de l'augmentation de phase peuvent étre ajustés indépendamment dans chaque
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moitié en changeant I'angle entre les miroirs de réflecteur en toit et l'inclinaison du miroir plan.
Ceci est présenté sur la figure 3.21. Pour un angle inférieur a 90°, un faisceau incident sera
divisé en deux par le réflecteur avec les deux parties convergentes. Il y aura interférence dans
la région d’intersection, donc cette configuration est a éviter. Pour un angle supérieur a 90°, les

deux moitiés du faisceau provenant du réflecteur en toit vont diverger.

Afin de créer une image sans franges pour un interférogramme, la réflexion du miroir
plan dans l'autre bras de l'interférométre peut étre mise paralléle au faisceau 1". Le faisceau
provenant du miroir plan sera a un angle avec le faisceau 2", ainsi créant des franges dans
l'autre interférogramme. Ceci est une configuration convenable car 'image sans franges peut
étre utilisée pour la visualisation. Les franges sur l'autre interférogramme sont nécessaires pour
linversion précise du profil de phase dans la région moins dense. Pour cet interférométre, les

deux interférogrammes ont le méme contraste de franges.

Figure 3.21 : Diagramme du faisceau réfléchi pour un angle du réflecteur en toit différent de 90° (Martin,
1980).
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a) b)

Figure 3.22 : Ajustement de I'interférométre avec un fil de 25 pm au centre de la chambre a basse énergie
laser (6.9 mJ) : a) I'image sans franges (franges nulles) est utilisée comme une référence pour I'imagerie
directe; b) les franges non-nulles sont introduites pour I'analyse quantitative du plasma en expansion.
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Figure 3.23 : Schéma de la géométrie expérimentale avec I'interférométre de Michelson en dehors de la
chambre a vide.

La représentation schématique de la géométrie expérimentale dans son ensemble est
montrée sur la figure 3.23. L’interférométre a onde repliée se trouve a I'extérieur de la chambre

a vide.
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> Déconvolution des données

Nous pouvons déterminer la longueur d’expansion et la vitesse suivant 'axe normal a la
surface de la cible en utilisant la position du bord de plasma qui correspond a une réduction
considérable de la lumiére du faisceau sonde laser des images présentées sur la figure 3.19.
Pour évaluer la densité électronique du plasma en expansion, nous utilisons les
interférogrammes obtenues avec linterférométre a onde repliée. La figure 3.19 montre
'expansion de plasma a partir d’'une cible de SisN, avec deux images interférentielles
visualisées par deux caméras CCD séparées observant le méme tir. La premiére image sans
franges (figure 3.19 a), qui est proche de la visualisation directe, peut étre comparée a la
deuxiéeme image avec des franges non nulles. En supposant une symétrie cylindrique de
I'expansion de plasma, on peut définir la densité électronique moyenne correspondant a la

distance latérale sur laquelle la lumiére du faisceau sonde est fortement réduite.

La densité électronique se calcule selon :

n = ApAng,

nd ’ (44)

ou A est la phase du faisceau qui traverse le plasma en détente, 4 est la longueur d’onde
laser, n., est la densité critique du plasma, d est la largeur de la zone de détente du plasma. La

phase du faisceau A est calculée a partir du décalage des franges d’interférence.

° Inversion d’Abel

Une autre méthode qui peut étre utilisée pour calculer la densité électronique du plasma

en détente est l'inversion d’Abel.
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Figure 3.24 : Représentation de I’expansion de plasma a symétrie cylindrique et sa projection.

L’inversion d’Abel est une méthode qui permet de déduire une fonction a symétrie
cylindrique a partir de sa projection. Avec un interférogramme, on peut remonter a la carte de
phase (Bockasten, 1961). Supposons une fonction F(x) qui représente le décalage des franges

d’une interférogramme :
F(xo) = [2) f(r)dy, (45)

avec f{(r), la phase dépendant du rayon r. Si on fait une substitution y = /72 — xg, on obtient :
f)rdr

Flxg)=2[° .
0 ,rz—xg

L’inversion d’Abel permet alors d’évaluer la phase en fonction du rayon :

(46)

1 F'(x)d
fO)=—=["==. (47)

On peut ainsi remonter a la densité du plasma en fonction du rayon.
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CHAPITRE 4: L'’AMELIORATION DE LA QUALITE DE
L’IMPULSION LASER

4.1. Introduction

L'utilisation pertinente du systéme laser nécessite le contrble du piédestal ESA de
limpulsion laser ainsi que de son front de montée, paramétres évoqués dans le Chapitre ci-
dessus. Comme mentionné, le contraste d’'une impulsion laser est un paramétre clé pour
linteraction laser—cible mince. Les différentes techniques utilisées pour l'augmentation du
contraste d’'une impulsion laser (miroir plasma, absorbant saturable, XPW) sont présentées

dans ce chapitre.

Il est aussi important de corriger le front de phase du faisceau laser aprés sa
compression pour obtenir une tache focale optimale. Dans ce but, nous avons utilisé le miroir

déformable décrit dans la section 4.3.

4.2. Amélioration du contraste laser

Il existe plusieurs méthodes pour améliorer le contraste d’'une impulsion laser qui
conduisent a la réduction d’énergie de celle-ci. Une des méthodes que nous avons utilisée pour
améliorer le contraste nanoseconde est I'absorbant saturable (Itatani et al., 1998; Hong et al.,
2005). Une autre méthode est I'utilisation d’'un miroir plasma (Doumy et al., 2004) qui est une
simple lame de verre qui commence a réfléchir quand l'intensité incidente sur elle dépasse une
certaine limite. Le principe de fonctionnement du miroir plasma sera évoqué plus tard dans ce

chapitre.

La troisieme méthode souvent utilisée pour améliorer le contraste consiste en un
doublage de fréquence de l'impulsion laser (Toth et al., 2007) avec un cristal non linéaire
comme par exemple un cristal de KDP (type Il). Un cristal d’épaisseur 1 mm donne un taux de
conversion de 40% pour 10 TW a I'INRS. Il permet d’augmenter le contraste significativement

car son efficacité de conversion n dépend de l'intensité :
n = tanh?(l - z2/P,)%° (48)

avec z I'épaisseur du cristal et P, = 1.88 GW pour un cristal de KDP. Pour le régime non-saturé

(1< 10" W/cm?), n est proportionnelle & la racine carrée de l'intensité laser /.
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4.2.1. Absorbant saturable

Un absorbant saturable est un composant optique avec un taux d’absorption élevé qui
diminue a de hautes intensités. Ceci peut se produire dans un milieu dopé d’ions absorbants
quand une haute intensité optique méne au dépeuplement du niveau fondamental de ces ions.
Des effets similaires peuvent avoir lieu dans des semiconducteurs ou I'excitation d’électrons de
la bande de valence a la bande de conduction réduit 'absorption des photons dont I'énergie est
juste au-dessus de I'énergie du gap. Comme lintensité du piédestal et de toutes les pré-
impulsions est insuffisante pour changer I'absorption de I'absorbant saturable, ils ne sont pas
transmis. Mais la partie de haute intensité de l'impulsion laser déclenche un changement
d’absorption sur son front de montée, ainsi augmentant le contraste de l'impulsion laser

transmise. Au-dessus d’'une certaine valeur d’intensité, le filire redevient opaque.

J’ai introduit un absorbant saturable RG 850 avant et aprés I'amplificateur régénératif.
C’est un filtre de verre coloré dopé de semi-conducteurs qui a des propriétés non-linéaires.
Dans ces verres, des nanoparticules semi-conductrices sont implantées dans une matrice de
verre. Les filtres colorés Schott a la longueur d’'onde de coupure prononcée disponibles
commercialement contiennent des nanoparticules CdS,Se,, et CdSe,Tes,. Les propriétés
optigues non-linéaires comme lindice de réfraction non-linéaire (n;) ou le coefficient
d’absorption a deux photons qui correspondent a la partie réelle et imaginaire de la
susceptibilité du 3°™ ordre x® respectivement, ont été étudiées dans différents filtres de verre
coloré (Singh et al., 2010). Le filtre de verre RG 850 absorbe I'émission laser a 800 nm en

résonance. Sa bande passante s’étend de 810 nm a 4.4 um.

Parmi les applications principales des absorbants saturables sont le verrouillage de
modes passif et la commutation-Q (Q-switching) des lasers, c'est-a-dire la génération
d’'impulsions courtes. Tout de méme, les absorbants saturables sont aussi utiles pour le filtrage
non-linéaire en dehors des résonateurs laser, par exemple, pour le nettoyage du profil
d’'impulsions et dans le traitement des signaux optiques. Cette technique a été utilisée
initialement pour des systémes laser de basse puissance (Itatani et al., 1998; Hong et al., 2005)
et elle est appliquée actuellement aux systémes a dérive de fréquence 100 TW, ce qui donne

un contraste laser de 108-10°.
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> Dans la chaine d’amplification

Comme évoqué ci-dessus, jai inséré un absorbant saturable RG 850 de 2 mm
d’épaisseur aprés I'étage de nettoyage d’'impulsion (booster en anglais), situé entre 'oscillateur
et I'étireur. La transmission de I'absorbant saturable est de 45%. Cela permet l'injection d’une
impulsion pré-amplifiée avec un haut contraste, ce qui méne a la réduction de I'amplification

consécutive et la diminution de la génération de 'ESA.

A la sortie de la cavité régénérative, 'absorbant saturable additionnel d’épaisseur 1 mm
améliore le contraste d’'une impulsion laser pour une longue durée avant /.. Les pertes dues a
l'utilisation de l'absorbant saturable sont de 30%. La puissance du systéme laser diminue
jusqu’a 140 W aprés compression (pour la durée d’impulsion 25 fs au taux de répétition 10 Hz).
Il n’'y a pas de réduction de la largeur spectrale ou de la durée d’'impulsion avec I'addition de
labsorbant saturable. Le contraste laser est similaire avec ou sans absorbant saturable
additionnel jusqu’a 54 ps. Pour les durées supérieures a 350 ps, 'amélioration est d’'un facteur
15 & 60. Pour une durée de -500 ps, le contraste d’'une impulsion laser est 2 x 10"°, en général
diminuant pour les délais plus éloignés de /.. Si on suppose que /.= 3 x 10* W/cm? compte
tenu du facteur 5 lié a I'élargissement de l'impulsion pour l'auto-corrélateur, le niveau de
lintensité & cette durée est de 3 x 10° W/cm?. La fluence laser qui lui correspond est d’environ

1 Jlcm? (en régime ns), ce qui est en dessous du seuil d’ablation.

Avec l'absorbant saturable, l'intensité des pré-impulsions diminue de deux ordres de
grandeur et ne pose plus de problémes. L’intensité de la pré-impulsion a 22.2 ns est proche du
bruit de fond. Mais comme I'absorbant saturable ne change pas le contraste picoseconde, il

reste le probléme du front de montée de I'impulsion laser (voir la figure 4.9).
> Aprés le compresseur

J'ai également testé le filtre RG 850 en sortie du compresseur a I'angle de 45° pour

minimiser les réflexions. L’épaisseur de verre a été variée de 1 a 3 mm.

Les mesures de transmission d’un filtre RG 850 avec 1 mm d’épaisseur effectuées avec
une photodiode rapide sont présentées sur la figure 4.1. Les deux graphes donnent une
information identique mais les données sur celui a droite sont plus précises car le signal de la
photodiode a été acquis avec une sphére intégrante et ne dépend pas de la stabilité de

pointage.

95



1400 -
®  sans RG850 - " sans RG850 -
800 - o avecRG8S0 | 1200 ® avec RGB50 .
= avec RG850
- L]
o00. . 1000 .
L L] -

= - * a o 800+ % *
s . g -t
= 4004 - » ==
& . & ©004 o o
o L ] o
% = L % L)
o 2 - > 400 4 -

200

L]
- 200 4 A"
e &
0 . L]
o4
T T T T T T ] T T T T T T "
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Energie (mJ) Energie (mJ)
a) b)

Figure 4.1 : Mesure de la transmission en sortie du compresseur en régime non-linéaire en fonction de
I’énergie laser. Les mesures sont effectuées avec une photodiode rapide. Les deux graphiques donnent
I'information identique mais les données sur celui a droite sont plus précises car le signal de la photodiode a
été acquis avec une spheére intégrante et ne dépend pas de la stabilité de pointage.

Les mesures ont été faites en mode monotir en augmentant progressivement le nombre
de lasers de pompe sur I'amplificateur final. A basse énergie I'absorbant saturable semble étre
transparent, ce qui ne devrait pas étre le cas normalement. Cela indique que lintensité est
assez haute pour saturer I'absorbant (~130 GW/cm?). Avec l'augmentation d’énergie, on

commence a voir 'absorption. Les pertes d’énergie sont de 30% pour un filtre de 1 mm.

Un des problémes majeurs rencontrés lors des tests était la dégradation du front de
phase de I'impulsion aprés le filtre. La correction du front de phase est nécessaire aprés la mise

en place du filtre. Nous avons réussi a améliorer la qualité du front de phase avec le miroir

déformable (figure 4.2).

Figure 4.2 : Mesures de la tache focale au centre de la chambre : a) front de phase corrigé sans RG850; b)
front de phase non corrigé avec RG850; c) front de phase corrigé avec RG850.

Les mesures de la transmission du filtre ont aussi été effectuées en régime linéaire, ce

qui a permis de déterminer la transmission maximum en fonction de I'épaisseur.
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Les mesures de la transmission non-linéaire (figure 4.3) indiquent qu’un filtre de 1 mm
transmet environ 70% de I'énergie laser et permet de gagner un ordre de grandeur en contraste
picoseconde (figure 4.6). Pour augmenter le contraste laser, j'ai essayé d’augmenter I'épaisseur
du filtre RG 850, ce qui méne a la diminution de la transmission. Les pertes sont environ de
50% pour 2 mm et de 65% pour 3 mm.
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Figure 4.3 : Mesures de la transmission d’un filtre RG 850 faites avec une photodiode rapide pour trois
épaisseurs différentes.
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Figure 4.4 : Contraste nanoseconde de I'impulsion laser ALLS mesuré avec une photodiode rapide pour trois
épaisseurs différentes.

On voit que le contraste nanoseconde pour un filtre de 2 mm est deux fois meilleur que
pour celui de 1 mm. La différence entre 2 et 3 mm est négligeable. Alors, le compromis entre
les pertes (50%) et 'amélioration du contraste laser est optimum pour un filire de 2 mm
(figure 4.4).

Le taux de transmission est assez bas (6.9% pour un filtre de 1 mm, 1.2% pour 2 mm,
0.041% pour 3 mm) mais 'augmentation de contraste est considérable (1:15 pour un filtre de
1 mm, 1:83 pour 2 mm, 1:244 pour 3 mm) (figure 4.5).
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Figure 4.5 : Mesures de la transmission du filtre en régime linéaire en fonction de I’épaisseur. Les valeurs de
transmission et ’'augmentation du contraste d’une impulsion laser sont indiquées en dessous.
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Figure 4.6 : Mesures du contraste laser avec I'auto-corrélateur du 3°™ ordre a la sortie du compresseur.

Les mesures du contraste laser effectuées avec I'auto-corrélateur du 3°™ ordre & la
sortie du compresseur sont présentées sur la figure 4.6. L’amélioration du contraste d’une
impulsion laser obtenue est d’environ trois ordres de grandeur pour un filtre de 3 mm a I'échelle
nanoseconde et est évidente aussi a I'échelle picoseconde. Ces résultats montrent que
'absorbant saturable peut étre utilisé comme outil d’amélioration du contraste laser pour
remplacer le miroir plasma dans les expériences mais il faut tenir compte des pertes d’énergie.

Il faut étudier l'influence du filtre sur I'interaction laser plasma et I'accélération de protons.

4.2.2. Technique XPW

Une autre technique de filtrage temporel d’une impulsion expérimentée au cours de
cette thése est I'utilisation d’un effet non-linéaire basé sur la différence d’intensité entre
limpulsion principale femtoseconde et le bruit de fond (TESA) nanoseconde moins intense. Le
probléme qui se pose pour un tel filtre est que I'impulsion doit étre comprimée avant l'interaction
non-linéaire. Le filtre est placé aprés I'étage de pré-amplification au niveau mJ. Si aprés le
filtrage on cherche a ré-amplifier 'impulsion pour obtenir des énergies de I'ordre du joule, il faut

l'injecter dans une deuxiéme chaine CPA (figure 4.7).

99



Oscillateur N

v

Etireur Le premier amplificateur a dérive
v de fréquence génére des
impulsions d'énergie ~ 1 mJ

Prée Amplificateur

v

Compresseur
Y Le filtre laisse passer I'impulsion
Filtre non linéaire I::> principale et bloque I'ASE et les
! impulsions parasites
Etireur
v Le deuxiéme amplificateur a

dérive de fréquence effectue
I'amplification d'une impulsion

y propre jusqu'a quelques Joules
‘ Compresseur

v

Figure 4.7 : Schéma de principe d’un double CPA avec un filtre non-linéaire.

Amplificateurs de puissance

Le premier double CPA expérimental a été réalisé par Kalashnikov et al. (2005). Le filtre

non-linéaire dans ce systéme utilise la rotation de polarisation elliptique dans l'air.

Un filtre non linéaire peut étre défini par une dépendance de lintensité de l'onde
transmise par rapport a lintensité incidente selon I,,; = f(I}}), avec n = 2, ce qui permet
d’améliorer le contraste significativement. Si on prend, par exemple, un effet non linéaire du
2°™ ordre (n = 2) et une impulsion de départ qui a un niveau d’ESA d’intensité relative 107.
L’intensité de l'impulsion aprés l'interaction est élevée au carré, alors le piédestal d’ESA peut
étre diminué jusqu’a une intensité relative de 102, Donc 'augmentation du contraste peut étre

considérable.

En plus, le filtre doit assurer une discrimination entre I'onde incidente et 'onde transmise
grace a une ou plusieurs modifications non-négligeables de I'impulsion lors de I'interaction. Ces
modifications peuvent concerner la polarisation, la phase, la direction de propagation, la
longueur d’onde. Le filtre doit également avoir un taux de transmission assez haut pour injecter
'impulsion nettoyée dans un amplificateur a gain modéré. En plus, les caractéristiques spatiales

et spectrales de I'impulsion ne doivent pas changer.
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La génération d’'une onde a polarisation croisée (cross-polarized wave ou XPW en
anglais) est un processus non-linéaire du 3°™ ordre qui induit la rotation de la polarisation de
l'impulsion laser; l'intensité de I'impulsion a polarisation tournée est cubique avec lintensité
d’entrée. Ainsi, la génération de XPW est une bonne technique pour l'augmentation du
contraste laser d’'une impulsion femtoseconde. Si elle est générée entre deux polariseurs
croisés, 'onde XPW permet de bloquer les parties de I'impulsion de basse intensité pour
améliorer le contraste laser. Bien qu’il existe différents cristaux non-linéaires utilisés pour la
geénération de XPW (YVO,, CaF,, CdF,, LiF, NaCl, MgO, C, SrF,), le fluorure de barium (BaF,)
est le plus souvent utilisé pour la génération de XPW. Les détails de la technique XPW et les
expériences relatives a sa possible implémentation sur des systémes laser de haute puissance
sont évoqués dans plusieurs publications (Jullien et al., 2004; Cotel et al., 2006; Ramirez et al.,
2011).

Plusieurs systémes laser de la classe 10 TW ont utilisé la technique XPW appliquée
dans une géométrie de double CPA : la « salle jaune » du Laboratoire d’Optique Appliquée (10
Hz, 1.5 J, 30 fs) (Flacco et al., 2010) et le systtme LOASIS (10 Hz, 500 mJ, 40 fs) au LBNL
(Plateau et al., 2009) mais dans les deux cas seulement les mesures du contraste picoseconde

sont présentées.

Le laboratoire CUOS aux Etats-Unis a implémenté la technique XPW sur un systéme
avec un seul CPA. Dans ce but, une énergie d’injection plus haute (1 mJ) est utilisée pour la
génération de XPW dans deux cristaux BaF, montés en séries avec un filtre acousto-optique
dispersif programmable pour compenser la dispersion dans les optiques. Le systéme laser
généere 1.5 J d’énergie en impulsions de 30 fs aprés compression a la fréquence de 0.1 Hz
(Chvykov et al., 2006). L’amélioration du contraste laser a quelques centaines de ps avant
lintensité pic est de trois ordres de grandeur, ce qui donne un contraste de 10"". Toutefois,
comme dans les autres travaux, il n’y a pas de caractérisation détaillée a I'échelle nanoseconde
et le taux de répétition bas permet d’avoir une puissance moyenne de seulement 0.15 W, ce qui
est insuffisant pour des expériences laser a haute brillance. Ce niveau de contraste est assez
haut pour travailler avec une impulsion laser focalisée a l'intensité de 10?2 W/cm? et éviter la

génération d’un pré-plasma.

La technique XPW a été implémentée sur le systéme laser 200 TW du ALLS; dans ce
but un étage d’amplification supplémentaire a été rajouté (super booster) avec la géométrie de
double CPA. Dans cette configuration, on n’utilise pas d’absorbant saturable aprés

'amplificateur régénératif mais un absorbant saturable est inséré dans le booster XPW.
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L’énergie injectée dans le deuxieme amplificateur régénératif est 100 fois plus haute qu'au
premier étage donc cela prend moins d’allers-retours pour atteindre I'énergie de saturation. En
plus, I'impulsion injectée est plus propre avec un contraste plus haut, donc le niveau de 'ESA
générée est plus bas. Le contraste nanoseconde d’une impulsion laser est d’environ 5 x 107 en
énergie (7 x 10°® en intensité). A 'échelle de picoseconde, le contraste laser est 10™"" jusqu’a 20
ps avant limpulsion principale. Sur la figure 4.8 on voit le contraste picoseconde d’une

impulsion laser mesuré sans et avec le XPW.

——sans XPW
e AYEC XPW
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Figure 4.8 : Mesures du contraste picoseconde d’une impulsion laser avec un auto-corrélateur du 3°™ ordre

avec et sans XPW.

Nous avons pu constater 'amélioration du contraste picoseconde et nanoseconde mais
il y a toujours un probléme du front de montée de l'impulsion juste avant le pic d’intensité. Un
autre probléme rencontré lors de I'exploitation de cette technique était le noircissement du
cristal non-linéaire de BaF, qui menait a la dégradation du signal et la perte de transmission.
Ainsi, le cristal devait étre remplacé au bout de quelques jours avec I'éventuel réalignement du

nouveau cristal. Probablement, 'intensité laser était trop élevée a ce stade.

4.2.3. Miroir plasma

Généralement, le contraste d’'un systéme laser ‘standard’ est de I'ordre de 10°. Un outil
basé sur le principe d'un filtre non-linéaire évoqué ci-dessus serait parfait pour ‘nettoyer
l'impulsion. Le miroir plasma, dont le principe de fonctionnement est présenté sur la figure 4.9,

utilisant un phénoméne fortement non linéaire est aussi un bon candidat.

Le principe de fonctionnement du miroir plasma peut étre schématisé comme suit : une
lame de verre avec un revétement antireflet est insérée a 45° dans le faisceau laser convergent

aprés une optique focalisante (habituellement, une parabole hors axe) et quelques millimétres
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avant le point focal du laser. La fluence laser sur le miroir plasma est d’environ 100 J/cm?, ce
qui correspond a l'intensité pic de 10'°-10"° W/cm? sur la lame (compte tenu d’une impulsion de
durée 30 fs). Lors de la focalisation de l'impulsion laser sur un diélectrique, le matériau va
interagir de fagon complétement différente avec le pic principal ou le piédestal dépendamment
de lintensité locale. Ce dernier n’induit pas de changements majeurs dans le diélectrique et
sera faiblement réfléchi. La transmission du piédestal dans ce cas est proche de 100%. Avec
laugmentation de lintensité lors de la montée vers le pic principal, a un certain moment
limpulsion commence a ioniser le diélectrique par avalanche électronique ou excitation
multiphotonique. Le plasma qui est généré de cette fagcon réfléchit une impulsion laser de
fréquence w, quand sa densité électronique devient supérieure a la densité critique
(n, = egmew3/e? - cos?(P)), ou B est I'angle entre le vecteur d’onde et la normale. L’ionisation
se déroule trés rapidement (de I'ordre de la femtoseconde), et si le seuil d’intensité d’ionisation
est atteint au début du front de montée de I'impulsion principale, celle-ci sera réfléchie en entier.
Comme résultat, on sépare I'impulsion ultra-intense du piédestal et on obtient 'augmentation du
contraste de l'impulsion laser réfléchie. Le miroir plasma est translaté latéralement aprés

chaque tir pour présenter une surface fraiche pour le prochain tir.

Cette technique a été mise en place pour la premiére fois par Kapteyn et al. (1991) et
plusieurs groupes de recherche I'ont utilisée ensuite (Backus et al., 1993; Gold, 1994; Ziener,
2003; Dromey, 2004). Une étude expérimentale et théorique approfondie a fait I'objet de la
thése de G. Doumy (2006) au laboratoire CEA a Saclay visant I'implémentation de ce dispositif
sur le systeme laser UHI10. Il a été démontré une possibilité d’augmentation du contraste de

deux ordres de grandeur jusqu’a la valeur de 10° avec un taux de réflexion de 70%.
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Figure 4.9 : Principe de fonctionnement du miroir plasma.

Selon la caractérisation expérimentale et théorique de l'effet ‘Miroir Plasma’ (Doumy,
2006), l'efficacité du miroir plasma est définie par deux parameétres cruciaux : 1) la réflectivité
instantanée du miroir plasma, car il faut trouver un compromis pour maximiser la réflectivité
instantanée sans déclencher le miroir plasma quand lintensité du piédestal dépasse un seuil
d’ionisation. C’est-a-dire, I'intensité de I'impulsion principale doit étre suffisante pour déclencher
le miroir; en méme temps, il faut que le piédestal soit complétement transmis et ainsi éviter un
déclenchement trop précoce; 2) les déformations de la surface : pour garder un faisceau de
bonne qualité optique il est indispensable que les déformations de la surface soient limitées a
A0,

La création d’un dispositif efficace consiste donc en I'ajustement de la fluence sur la

surface du miroir plasma afin de remplir ces deux conditions.

Sur la figure 4.10 on voit une carte de la réflectivité instantanée et des déformations de
la surface en fonction de la durée d’'impulsion et de sa fluence. L’optimum du fonctionnement du
miroir plasma est représenté par la grande zone hachurée. Les zones en gris sont « interdites »
car soit la fluence est insuffisante et cela ne permet pas de déclencher le miroir plasma soit les

déformations de la surface causent une diminution importante de la qualité optique du faisceau.

[l faut ajouter aussi que I'utilisation d’un traitement antireflet sur le diélectrique améliore

son efficacité en diminuant la réflexion du piédestal sur le matériau non ionisé.
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Figure 4.10 : Carte 2D qui représente les isocontours de la réflectivité instantanée en % calculée au
maximum de I'impulsion (a gauche) et les déformations de la surface calculées a la fin de I'impulsion (a
droite) en fonction de la fluence et la durée d’impulsion (Doumy, 2006).

Le miroir plasma que nous avons utilisé est destiné au laser 200 TW délivrant une
impulsion de 30 fs. Selon cette carte, la courte durée de l'impulsion permet d’éviter toute
déformation de la surface indépendamment de la fluence sur le miroir plasma. La zone
hachurée sur la figure correspond donc a priori a une gamme de fluence satisfaisante pour un

fonctionnement optimal.

Le contraste aprés le miroir plasma est amélioré de deux ordres de grandeur.
L’avantage de cette technique est la réduction de pré-impulsions, 'lESA et du front de montée

d’une impulsion laser. Malgré tout, le front de montée n’est pas complétement amélioré.

Il est implémenté en fin de chaine dans la chambre expérimentale aprés recompression
du faisceau.

La géométrie d’un double miroir plasma a été utilisé dans le systeme laser 10 TW de
CEA-Saclay. Ce laser génére des impulsions de 60 fs avec I'énergie de 700 mJ a la fréquence
10 Hz. L'installation des miroirs plasma nécessite la réduction de la fréquence jusqu'a 1 Hz

avec la réflectivité de 50% et le nombre de tirs est limité a 2000 (Thaury et al., 2007).
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> Etalonnage du miroir plasma

La calibration du miroir plasma présentée a été faite en été 2010 et correspond le plus
aux résultats expérimentaux présentés par la suite. Elle correspond également aux conditions
du meilleur contraste intrinséque du laser avec le miroir déformable en fonction. Il faut préciser
que tous les étalonnages effectués pour le miroir plasma présentaient environ la méme fluence

optimale et le méme coefficient de réflexion.

Le profil de la tache focale observé aprés le miroir plasma montre que la variation de la
fluence sur celui-ci ne modifie pratiquement pas la qualité de focalisation du faisceau laser
(figure 4.11 a), méme a des valeurs trés importantes (jusqu’a 330 J/cm?). De plus, au-dela de
120 J/cm? le coefficient de réflexion du miroir plasma atteint son maximum et reste proche de la
valeur de 70% (figure 4.11 b). Cette fluence est donc la valeur optimale qui permet d’éviter la

dégradation de la focalisation tout en gardant un coefficient de réflexion maximal.

Méme si I'optimum d'utilisation est proche de 120 J/cm?, soit 3.3 mm entre le miroir
plasma et la cible, nous avons choisi de travailler avec une fluence plus petite. Ceci a été fait
principalement pour des raisons pratiques et de complexité du montage expérimental. Avec
l'incidence laser sur la cible a 45°, nous avons légérement reculé le miroir plasma pour pouvoir
détecter le faisceau de protons accéléré a partir de la face avant. Par ailleurs, pour augmenter
le contraste de l'impulsion laser au maximum, il faut que le miroir plasma se déclenche le plus
tard possible. Nous avons donc trouvé un compromis entre l'efficacité de réflexion et un
diagnostic plus complet de l'accélération ainsi que l'optimisation du contraste. Nous avons

utilisé un miroir plasma placé a 5 mm de la cible avec une fluence de 54 J/cm?.

[ﬂ:l {b] 100 [C} __m T T T T T T
-l =
e Mt 4
- B0 |- = s '] ']
£ 3 .
.| ]
2 § “f ]
E L] k-1
g é mf .
H =
_; b | g
4 b
E . E
L
W g0 |- =l 330 J.om-3 b g wil
=it 330 J.om-2 S
L o [ |
(4]
o i 1 i L L R T
-] 10 20 an 40 L] o L) 129 180 o0 %3 o B
Rayon (micron) flusnce (J.cm-2)

Figure 4.11 : Calibration du miroir plasma avec (b) le pourcentage d’énergie encerclé en fonction du rayon
par rapport au centre de la tache focale et (c) coefficient de réflexion du miroir plasma (Buffechoux, 2011).
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4.2.4. Génération de la seconde harmonique

Cette technique d’amélioration du contraste d’'une impulsion est généralement utilisée
sur des systémes laser de haute puissance avec des durées d’impulsion plus longues, des
centaines de fs aux ns (pour les cristaux amplificateurs Nd:verre). Les taux de conversion assez
hauts proches de 70% (Amiranoff et al., 1999) sont atteints en utilisant des cristaux non-
linéaires tels que le KDP (phosphate de potassium dihydrogéne), KD*P (phosphate de
potassium di-deutérium), BBO (borate de -baryum) ou LBO (triborate de lithium).

La génération de la seconde harmonique est plus problématique pour des systémes
laser Ti:Saphir de haute puissance avec les durées d’impulsion entre 25 et 60 fs et une énergie
de quelques Joules (Begishev et al., 2004). Un cristal doubleur mince (de I'ordre de quelques
centaines de um) doit étre utilisé a cause du désaccord des vitesses de groupe entre
I'harmonique fondamentale et la seconde (800 nm et 400 nm), réduisant ainsi la longueur sur

laquelle la génération efficace de la seconde harmonique peut avoir lieu.

Il est plus pratique d'utiliser un faisceau laser large pour générer la seconde
harmonique. On injecte le faisceau directement sans passer par des optiques supplémentaires
pour réduire sa taille. Ainsi, I'intensité laser reste également assez basse pour ne pas induire
des effets non linéaires qui réduisent le taux de conversion et dégradent le front d’'onde.
Aujourd’hui le seul cristal qui a des dimensions pertinentes est le KDP. En méme temps, un
cristal plus large nécessite une épaisseur plus grande pour garder une bonne qualité optique
qui donne une bonne focalisation du faisceau (1 mm d’épaisseur pour un cristal KDP de 100
mm d’aperture). Un autre probléme lié a 'utilisation d’impulsions trés courtes est la largeur de la
bande spectrale. La génération de la seconde harmonique sera efficace tant que les conditions
de l'accord de phase restent satisfaites. Ceci se produit pour une gamme limitée de longueurs

d’onde donc la largeur spectrale efficace est réduite.

Cette technique a été testée avec le systéeme laser 10 TW de 'INRS pour essayer de
réduire I'expansion hydrodynamique du plasma quand les impulsions laser sont focalisées sur
cible solide pour générer I'’émission de rayons X de la ligne Ka. Les impulsions de 60 fs avec
'énergie 600 mJ étaient générées par le systeme laser a la fréquence de 10 Hz. Le contraste
laser picoseconde et nanoseconde a la fréquence fondamentale était proche de 10°. La qualité
du faisceau restait bonne a 400 nm pour le champ proche et lointain. Avec un cristal KDP

d’épaisseur 1 mm, un taux de conversion de 40% a été atteint. Ceci réduit I'énergie avant
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focalisation jusqu’a 200 mJ mais permet de garder le taux de répétition sans limitation du
nombre de tirs (Toth et al., 2005; 2007).

4.3. Optimisation de la focalisation du faisceau laser par miroir
déformable

L’efficacité de I'interaction laser-matiére dépend fortement de la qualité du faisceau laser
délivré. Les difficultés de la focalisation du faisceau laser sont en général liées soit a la
répartition inégale de I'énergie laser dans celui-ci soit au front de phase qui n’est pas plat. Si on
observe la répartition d’énergie et ajuste le pompage optique, le faisceau devient assez
homogéne et utilisable. Pour corriger le front de phase, on peut utiliser un miroir déformable.
Cet outil permet de corriger les distorsions du front d’onde qui proviennent des effets
thermiques dans les amplificateurs pompés par des lampes flash qui induisent des

perturbations.

Le miroir déformable est un des trois éléments d’'une boucle de correction en optique
adaptative. L’optique adaptative est une méthode qui sert a corriger en temps réel les
déformations d’un front d’onde qui évoluent et sont difficiles a anticiper. Ceci est possible grace
a:

e un analyseur pour mesurer la déformation de 'onde (le décalage de phase du

laser)

e un calculateur temps réel qui contréle le miroir en fonction de l'information obtenue

de l'analyseur
¢ un miroir déformable pour faire la correction (si nécessaire)

L’analyseur du front d’onde échantillonne localement le front d’'onde et passe
linformation au miroir déformable qui change la forme du faisceau. Le principe de

fonctionnement d’un analyseur du front d’onde est présenté sur la figure 4.12.

Un miroir déformable traditionnel consiste en un substrat de verre, cuivre ou quartz qui
est collé a un disque plat d’'un actuateur fait de céramique piézoélectrique (figure 4.13b)
(Kudryashov et al., 2000). L’application d’'un signal électrique aux électrodes de la plaque
piézocéramique crée une tension du piézodisque. Le substrat collé empéche cette tension, ce
qui déforme la surface réfléchissante. Ceci est fait en forme d’'une boucle fermée. Dans notre

cas, le miroir est composé de 48 électrodes piézoélectriques-céramiques contrdlés qui peuvent
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modifier le front d’'onde incident (voir figure 4.13a). C’est a 'utilisateur d’arréter la procédure dés

gu’un front d’onde corrigé donne une tache focale presque parfaite (voir figure 4.14).
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Figure 4.12 : Le principe de fonctionnement d’un analyseur de front d’onde. Comme on peut voir, un front
d’onde plat produit une image homogéne sur le détecteur alors qu’un front d’onde irrégulier produit une
image irréguliére. Les déplacements des points irréguliers sur cette figure sont utilisés pour envoyer
I'information au miroir déformable (Konnik et al., 2013).
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Figure 4.13 : Représentation schématique d’un miroir déformable. Sur la figure a) une vue avant planaire de
miroirs déformables a 13, 17, 8 segments qui les forment. Sur ces ‘miroirs’ une tension appliquée change
I’épaisseur local. La sous-figure b) montre la structure d’un miroir déformable avec un substrat en verre et
cuivre, un disque piézoélectrique et des électrodes sous haute tension (Kudryashov et al., 2000).

Le miroir déformable (bimorphe) qui est utilisé dans le systéme laser 200 TW a une
ouverture active de 100 mm. |l est placé dans le compresseur avant la recompression de
limpulsion. Comme I'ajustement du systéme de correction n’est pas rapide, le front de phase
durant les expériences n’était pas contrélé aprés chaque tir laser. Néanmoins, les expériences
ont prouvé que tir a tir celui-ci ne changeait pas, et qu’il était suffisant de garder la méme
correction pendant une journée de tirs mais aussi pour la durée entiére d’'une campagne
expérimentale. La tache focale était vérifiée chaque jour a bas flux et a haut flux avant la cible

pour vérifier la qualité de focalisation.

109



b)

Figure 4.14 : a) (gauche) La carte de phase du front d’onde sans aucune correction (pas de tension appliquée
sur les électrodes). La valeur d’erreur moyenne quadratique du front d’onde (RMS, Root Mean Square) est de
0.471 A. (droite) La tache focale laser mesurée avec un systéme de magnification optique 50x. La taille de la
tache focale est 8.6 x 14.8 pm’? a 1/e® de Pintensité pic d’une impulsion laser. L’ellipse correspondante
contient 52% d’énergie b) (gauche) La carte de phase avec une correction (la tension qui correspond a
I'algorithme rétroactif d’une boucle fermée est appliquée sur les électrodes du miroir déformable). La valeur
RMS du front d’onde est de 0.063 A. (droite) La taille de la tache focale est 7 x 7.8 pmzé 1/€? de Pintensité pic
d’une impulsion laser. L’ellipse correspondante contient 50.8% d’énergie (Fourmaux et al., 2008).

L’exemple d’application du miroir déformable dans notre systéme laser 200 TW peut étre

trouvé sur la figure 4.2.
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CHAPITRE 5: RESULTATS EXPERIMENTAUX AVEC UNE
CIBLE MINCE DE 80 NM

5.1. Introduction

Nous avons réalisé une premiére étude de I'expansion d’une cible de 30 nm Si;N, avec
un dépét d’Al de 50 nm (figure 5.1). L’énergie de I'impulsion laser a été variée de 0.2 Ja 1.8 J
et la durée d’'impulsion a été variée de 32 fs a 600 fs. Un contraste nanoseconde d’environ
2 x 107 en énergie a été mesuré. Nous avons travaillé avec un miroir plasma placé a 5 mm de
la cible et une fluence sur celui-ci de 54 J/cm?. Le diagnostic Spectralon a été utilisé pour les
mesures de la réflectivité spéculaire de la cible. Ceci permet d’évaluer le contraste d’'une
impulsion laser et son influence sur l'accélération d’'ions. Les énergies de protons ont été
également mesurées et I'émission thermique ainsi que les images d’ombroscopie ont été

détectées.

50 nm d’Al 30 nm de Si;N,

/

I{— Substraten Si 200 pm

Figure 5.1 : Schéma d’une cible 30 nm Si3N4/50 nm Al avec le faisceau laser arrivant sur la face avant.

5.2. Energie de coupure des faisceaux de protons

L’énergie de coupure des faisceaux de protons émis de la face avant et arriere de la
cible aprés l'irradiation laser est mesurée par deux spectrométres a temps de vol placés suivant

I'axe normal de la cible, en méme temps que la réflectivité.

La figure 5.2 montre la variation de I'’énergie de coupure des protons sur les deux faces
de la cible avec le changement de I'énergie laser pour les différentes durées d’impulsion laser.

Les protons accélérés dans les deux directions ont une énergie trés similaire, ce qui peut
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probablement indiquer 'absence d’une pré-impulsion dégradant la qualité de surface de la cible
avant l'arrivée de I'impulsion principale et induisant un pré-plasma. La séparation de charge est
identique dans les deux sens, étant planaire. L’énergie des protons augmente linéairement avec
I'énergie laser mais pas aussi rapidement que dans le cas dune cible d’Al de 120 nm

d’épaisseur (Fourmaux et al., 2013).
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Figure 5.2 : Energie de coupure des protons en fonction de I’énergie laser sur cible pour les différentes
valeurs de la durée d’impulsion laser: a) face avant; b) face arriére (cible de 30 nm SizN4/50 nm Al).
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Figure 5.3 : Energie de coupure des protons en fonction de la durée d’impulsion laser pour les différentes
valeurs de I’énergie laser : a) face avant; b) face arriére (cible de 30 nm SizN4/50 nm Al).

Sur la figure 5.3, I'énergie de coupure des protons est présentée en fonction de la durée
d’'impulsion laser pour différentes énergies laser. On voit que pour la méme durée d’'impulsion,
sa valeur augmente d’environ 1.5-3 fois avec I'énergie laser. A partir de 300 fs, la valeur de

lintensité laser est constante, les énergies des protons restent similaires.
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5.3. Expansion de la cible (face avant)

50 nm d’Al 30 nm de Si;N,

\/

I(— Substraten 5i 200 pm

Laser

E0.2J,321s E04J,321s E04J,150fs E09J, 321s E0.8 J,150fs

. -
~ ™

E0.9 J, 300fs E1.8 J,600fs

Figure 5.4 : Images d’expansion de plasma par ombroscopie ainsi que I’émission thermique (vue du
dessous) pour des cibles de 30 nm SizN4/50 nm Al pour les différentes valeurs de I’énergie laser et durées
d’impulsion. Le retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal est 1 ns.

Dans cette expérience, nous n’avons observé que I'expansion de la face avant de la
cible afin de tester les diagnostics; de plus, un support de silice de 200 microns d’épaisseur
cache I'expansion de la face arriére. Sur la figure 5.4, on voit les images de 'ombroscopie, 1 ns
aprés larrivée du faisceau principal, et de I'expansion thermique du plasma obtenues du

dessous de la cible et intégrées sur le temps d’ouverture de la caméra. Une structure de jets de
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plasma est observée avec un effet de filamentation. L'expansion est quasi symétrique par
rapport a l'axe longitudinal. L’augmentation de I'énergie laser méne a un élargissement du
plasma en détente; par contre, la montée en durée d’'impulsion et la baisse de l'intensité laser
semblent réduire I'expansion, si on compare les images de 'ombroscopie a 0.4 J (32 fs et 150
fs) et a 0.8 J, 150 fs avec celle a 0.9 J, 300 fs. En méme temps, a la méme valeur de l'intensité,
la détente du plasma est plus importante a 600 fs que 300 fs. Les images de I'imagerie topview
montrent le pic de I'émission thermique & 0.8 J et 150 fs. A plus basse énergie, I'émission n’est
pas assez intense alors que dans le cas de 600 fs, le plasma doit étre trop dilué et froid a la fin

de I'expansion pour étre détecté par la caméra.

5.4. Mesures de la réflectivité de la cible

Les mesures de la réflectivité d’'une cible 30 nm SisN4+/50 nm Al ont été effectuées en
variant simultanément I'énergie de I'impulsion laser de 0.4 J a 1.8 J et sa durée d’'impulsion de

32 fs 4 600 fs, donc l'intensité laser variait de 2.5 x 10" W/cm? jusqu’a environ 5 x 10'"°W/cm?.

a) b)

Figure 5.5 : Images du diffuseur Spectralon réfléchissant la lumiére laser pendant le tir : a) bas taux de
réflectivité ~0.1 (énergie laser sur cible 1.33 J, durée d’impulsion laser 32 fs); b) haut taux de réflectivité ~0.8
(énergie laser sur cible 1.78 J, durée d’impulsion laser 600 fs).

A basse réflectivité de la cible, la forme du Spectralon est visiblement plus nette (figure
5.5 a). A haute réflectivité, la répartition d’énergie diffusée est inhomogéne, probablement di a

I'orientation du diffuseur.
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Figure 5.6 : Mesures de la réflectivité de la cible de 30 nm Si3N4/50 nm Al en fonction de I'intensité laser.
A) Les durées d’impulsion laser sont 32 fs et 75 fs; b) Les durées d’impulsion laser sont 150 fs, 300 fs et 600
fs.

La réflectivité de la cible est maximisée pour l'intensité laser de 2.5 x 10" W/cm? (figure
5.6 b) mais elle varie a cette intensité avec I'énergie et la durée de I'impulsion laser. Le
maximum est atteint pour une impulsion de 300 fs. A des durées plus longues (600 fs), la
longueur d’échelle du plasma augmente (figure 5.4), mais a l'intensité laser proche de celle a
300 fs I'absorption reste presque aussi basse. A 150 fs, la réflectivité chute avec la diminution
de I'énergie laser par rapport aux durées plus longues. Le minimum de la réflectivité est
observé & 150 fs & l'intensité d’environ 4.7 x 10" W/cm?. Ceci peut étre di a la réflexion non

spéculaire et la force pondéromotrice plus importante.

La réflectivité mesurée varie avec 'augmentation de l'intensité mais elle ne diminue pas
considérablement grace au contraste laser élevé. Au meilleur contraste, la réflectivité d’une
cible reste haute a l'intensité supérieure a 10" W/cm? (a,>> 1). Cette réflectivité peut étre due &
des gradients de densité raides et I'absorption plus basse en régime relativiste a cause du taux

de collisions réduit (voir 1.5.1).
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Les valeurs de réflectivité sont plus hautes que celles obtenues auparavant pour une

cible d’Al de 120 nm d’épaisseur (Fourmaux et al., 2013).

5.5. Conclusion

Le contraste de I'impulsion laser obtenu avec une fluence de 54 J/cm? sur le miroir
plasma semble suffisamment bon pour assurer un champ d’accélération similaire sur les deux
faces de la cible. Les valeurs de I'énergie de coupure des protons sont plus basses que celles
mesurées pour des cibles ultra minces et minces (15-120 nm) dans les campagnes
précédentes (Buffechoux, 2011; Fourmaux et al., 2013), ce qui peut étre expliqué par une

intensité laser plus faible dans les expériences présentées ici.

Avec l'augmentation de [I'énergie laser et la durée d’impulsion, une expansion
symétrique autour de I'axe longitudinal est observée. Le caractere de linteraction laser plasma
varie avec lintensité laser. Ceci a été démontré avec les mesures de la réflectivité de la cible et
les énergies de coupure des protons. L’absorption du laser varie en fonction de la longueur
d’échelle du plasma; la force pondéromotrice change également. La réflectivité mesurée reste

assez haute avec 'augmentation de l'intensité; ceci peut étre dii au contraste laser élevé.
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CHAPITRE 6: RESULTATS EXPERIMENTAUX AVEC DES
CIBLES ULTRA MINCES (10 NM-30 NM)

6.1. Introduction

Des campagnes expérimentales ont été réalisées avec deux géométries différentes et
des cibles ultra minces. Nous avons étudié l'interaction d’'une impulsion laser avec des cibles
solides dont I'épaisseur varie de 10 a 200 nm. Avec la premiére géométrie, 'expansion de la
face avant de la cible a été observée; la deuxiéme géométrie a permis I'observation de la face
arriere. Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux pour les cibles ultra minces (10-30 nm)

sont présentés (figure 6.1).

15 (30) nm de Si,N, 10 (30) nm de Si;N,

IE Substraten Si200 pm I-C— Substraten Si 200 pm

( ‘Laser
Laser a) b)

Figure 6.1 : Schéma du positionnement de la cible dans les deux géométries expérimentales utilisées: a)
I'expansion du plasma est observée sur la face d’incidence du laser (face avant ici); b) I’expansion du
plasma est observée sur la face opposée a celle d’incidence du laser (face arriére).

6.2. Energie de coupure des faisceaux de protons

La figure 6.2 montre I'énergie de coupure des faisceaux de protons moyenne en fonction
de I'énergie laser sur cible pour les deux faces de la cible de 15 nm d’épaisseur. L’énergie laser
était d’environ 1.5 J. Les protons accélérés dans les directions avant et arriére ont des énergies
semblables. Ceccotti et al. (2007) ont démontré que I'émission des protons dans les deux sens
avec une énergie de coupure trés similaire peut étre expliquée par un contraste laser haut sans
pré-impulsions qui induisent I'expansion du plasma et les deux cbtés de la cible sont plans a
l'arrivée de l'impulsion principale. Les protons sont accélérés par une séparation de charges

similaire dans les deux sens.
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Figure 6.2 : Energie de coupure des faisceaux de protons en fonction de I’énergie laser pour la cible de
15 nm Si3N4. La durée d’impulsion laser est 30 fs.

L’énergie de coupure des protons sur la face arriére des cibles de 30 nm a été mesurée
pour deux durées d’'impulsion différentes (30 et 100 fs) (figure 6.3). L’énergie laser moyenne
était de 1.4 J. Dans ce cas, I'énergie est quasiment identique pour les deux durées. Cette
tendance est semblable au résultat obtenu avec le systéeme laser 200 TW et présenté dans
(Fourmaux, 2013).
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Figure 6.3 : Energie de coupure des faisceaux de protons en fonction de la durée d’impulsion laser pour la
cible de 30 nm Si3N4. L’énergie laser moyenne est de 1.4 J. Les protons ont été détectés sur la face arriére de
la cible.

Lors des mesures de I'énergie de coupure des faisceaux de protons pour les cibles de
10 et 30 nm (deuxieme campagne expérimentale), le signal était détecté sur la face arriére, la
face avant dans cette géométrie étant bloquée par le miroir plasma. La durée d’'impulsion laser
est de 30 fs. L’énergie laser variait de tir a tir aux alentours de 1.1 J. L’intensité laser sur cible
était proche de 4 x 10" W/cm? La distance optimum entre le miroir plasma et la cible a été
augmentée de 0.25 mm par rapport a celle dans la premiére campagne expérimentale. De ce

fait, la fluence sur le miroir plasma diminuait étant inférieure a 54 J/cm?. Avec I'énergie laser
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inférieure a celle de la campagne précédente, on arrive a atteindre les énergies de protons
similaires, ce qui peut étre également lié a un contraste amélioré dans la configuration XPW.
Selon Steinke et al. (2010), I'énergie de protons augmente avec la diminution de I'épaisseur de
la cible et atteint son pic a 5.6 nm. Dans notre cas, 'augmentation d’énergie des protons pour

I'épaisseur de 10 nm par rapport a 30 nm n’est pas aussi importante (figure 6.4).
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Figure 6.4 : Energie de coupure des faisceaux de protons en fonction de I’épaisseur de cible. La durée
d’impulsion laser est 30 fs.

6.3. Expansion des cibles ultra minces

15 (30) nm de SizN, 10 (30) nm de Si;N,

IE Substraten Si200 pm I(— Substraten Si200 pm

( Laser
Laser a) b)

Schéma du positionnement de la cible dans les deux géométries expérimentales utilisées: a) I’expansion du
plasma est observée sur la face d’incidence du laser (face avant ici); b) I’expansion du plasma est observée
sur la face opposée a celle d’incidence du laser (face arriére).

Durant notre premiere campagne expérimentale, nous avons observé I'expansion de la
face avant de la cible. Dans 'annexe Il, on voit les images de 'ombroscopie (les franges nulles)
et les images de l'expansion thermique du plasma obtenues du dessous de la cible.
L’expansion du plasma a été détectée a différents instants aprés I'arrivée du faisceau principal.
Nous avons comparé le comportement des feuilles de SizN4 de 15 nm et 30 nm a deux durées

d’'impulsion 30 fs et 100 fs. Dans le cas de 'ombroscopie, seulement I'expansion de la face
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avant a pu étre visualisée car la membrane est déposée sur un support de silice de 200 microns

d’épaisseur qui cache I'expansion de la face arriére (Schéma a ci-dessus).

L’observation de I'émission thermique du plasma intégrée sur le temps ne montre pas

de différence notable entre une impulsion de 30 ou 100 fs.

On voit sur 'imagerie transverse qu’a de plus longues durées d’expansion, la dimension
latérale du plasma augmente alors que dans la direction longitudinale la plume de plasma
devient moins confinée et plus étendue, comme dans le cas de la cible de 15 nm 680 ps aprés

l'arrivée de I'impulsion laser (figures 11.1 et 11.2. de 'annexe II).

L’expansion reste similaire dans le cas de la cible de 30 nm quand on augmente la
durée d’'impulsion (de 30 fs a 100 fs) (figures 11.2 et 11.3).

L’observation de I'émission thermique (la bande spectrale du BG39 de 320 nm a 650
nm) de la cible montre également que l'alignement de la cible peut influencer le profil de
'expansion observée. Le signal de ce diagnostic devrait étre plus faible pour des cibles ultra
minces. Ceci peut étre expliqué par le fait que le plasma chauffe d’autant plus que I'on réduit
I'épaisseur de cible, comme un volume inférieur est chauffé par le laser et les électrons chauds.
Ainsi, il est possible que I'émission thermique du plasma au début de I'expansion ne couvre pas
le domaine de sensibilité de la caméra et du filtre (400-650 nm) quand sa température est trop
élevée. Ensuite, quand le plasma se refroidit et est suffisamment froid pour émettre dans la
zone de sensibilité de la caméra, il se dilue trop pour pouvoir étre détecté. Cette tendance peut

étre justifiée par le fait que la vitesse d’expansion du plasma augmente avec la température.

Durant la deuxiéme campagne expérimentale, nous avons visualisé I'expansion des
cibles de 10 nm et 30 nm d’épaisseur seulement avec l'interférométre de Michelson. Les cibles
ont été montées de telle fagon que le laser arrivait sur le c6té du support en silice et seulement

la détente de la face arriere était visualisée (schéma b ci-dessus).

Les images avec des franges nulles et celles de I'expansion thermique donnent une
information qualitative sur I'expansion du plasma. A partir des interférogrammes acquis avec
linterféromeétre a onde repliée, on détermine la longueur et la largeur de I'expansion ainsi que
sa vitesse en utilisant la position du bord de plasma ou le faisceau sonde transmis est fortement
réduit. En supposant une géométrie cylindrique de I'expansion, on peut définir la densité
électronique moyenne sur la largeur du plasma. Avec cette hypothése, on trouve une valeur de
I'ordre de 10" cm™ pour la densité électronique moyenne le long du bord du plasma avec un

intervalle de confiance 9.5-15 x 10'® cm.
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Une analyse qualitative des images montre que le plasma se détend trés vite

longitudinalement et latéralement.

6.3.1. Expansion de la face avant

La longueur d’expansion de la face avant (en um) suivant la normale a la cible est
obtenue en fonction du retard temporel entre le faisceau principal et le faisceau sonde a partir
de la position du bord du plasma (point A sur la figure 3.19) dans le temps, et présentée sur la
figure 6.5 pour les deux cibles utilisées. Au début, le caractére d’expansion est similaire pour les
deux épaisseurs mais aprés 30 ps I'expansion de la cible de 30 nm semble étre plus rapide. La
longueur augmente avec le temps comme A; - A, x €%%? pour la cible de 30 nm, ol A et A,
sont les coefficients de la courbe de tendance. Pour la cible de 15 nm, la longueur est
approximée avec une fonction de puissance X =Y, + A x **", ol X est la longueur d’expansion,
t est le retard entre le faisceau principal et le faisceau sonde en ps, Y, A et pow sont les

paramétres d’approximation. Le paramétre pow est de 0.32.
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Figure 6.5 : Position du bord de plasma (composante longitudinale de I’expansion, distance OA sur 'image
3.19) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour deux épaisseurs de
cible utilisés. Le bord du plasma correspond au décalage de franges minimum (environ 0.3 ym) par rapport a
I'image de référence. Les courbes continues correspondent a des courbes de tendance. L’énergie laser est
1.4 J. La durée d’impulsion est 30 fs.

L’expansion longitudinale suivant I'axe normal a la cible (point A sur la figure 3.19) est
comparée avec I'expansion radiale suivant I'axe paralléle a la cible (point B sur la figure 3.19)
sur la figure 6.6. Une expansion rapide similaire est observée dans les deux directions au début
de l'expansion, aprés 50 ps l'expansion axiale continue a croitre progressivement mais
I'expansion radiale atteint sa saturation. Comme vu précédemment, pour la cible de 15 nm pow

est de 0.32. L’expansion radiale est approximée par A; - A, x %%,
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Figure 6.6 : Position du bord de plasma dans les directions longitudinale et latérale (distances OA et OB
respectivement sur la figure 3.19) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal
pour la cible de 15 nm Si3N4. L’énergie laser est 1.4 J. La durée d’impulsion est 30 fs.

La vitesse d’expansion de la face avant (en 10® cm/s) suivant la normale a la cible en
fonction du retard temporel (ps) entre le faisceau principal et le sonde est présentée sur la
figure 6.7. La vitesse d’expansion latérale est également présentée pour les deux épaisseurs de
cible. Pour la feuille de 15 nm, la vitesse longitudinale est de 11.5 x 10 cm/s & 5.8 ps aprés
larrivée de l'impulsion laser et diminue avec le temps comme t%8: la vitesse latérale est

10 x 108 cm/s et diminue comme %%,

L’expansion d’'une feuille de 30 nm est semblable a celle de 15 nm, comme vu
précédemment. La vitesse longitudinale est de 4.2 x 10% cm/s & 23.3 ps aprés larrivée de
limpulsion laser et diminue comme t%2. La valeur de la vitesse & 23.3 ps est proche de celle
pour la cible de 15 nm (4 x 10% cm/s); la vitesse latérale est similaire & la vitesse longitudinale

(4.2 x 10% cm/s) et diminue comme %",
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Figure 6.7 : Les vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB respectivement)
en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour deux épaisseurs de cible.
L’intensité laser est d’environ 4 x 10" W/cm?. La durée d’impulsion laser est 30 fs.

Evidemment, I'expansion latérale est aussi importante que I'expansion longitudinale et la
taille radiale du plasma augmente rapidement dans le plan de la cible. Le ratio entre les
vitesses longitudinale et latérale est présenté sur la figure 6.8. Il varie aux alentours de 1 pour la
cible de 15 nm et augmente plus rapidement pour 30 nm.

Sur la figure 6.9 I'expansion longitudinale des cibles de 30 nm d’épaisseur en face avant

est comparée pour les deux campagnes expérimentales. Les expansions observées sont
semblables et reproductibles.
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Figure 6.8 : Le ratio des vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB
respectivement) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour deux
épaisseurs de cible: a) Cible 15 nm SisN4; b) cible 30 nm SisN4. La durée d’impulsion est 30 fs.
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Figure 6.9 : Position du bord de plasma (composante longitudinale de I’expansion, distance OA sur I'image
3.19) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour la cible de 30 nm SizN,.
On compare I'expansion de la face avant mesurée durant la deuxiéeme campagne expérimentale avec les
résultats de la campagne expérimentale précédente. Les courbes continues correspondent a des courbes de
tendance.

Sur la figure 6.10 les longueurs d’expansion longitudinale et latérale pour les cibles de

30 nm sont présentées en fonction du temps d’expansion. La durée d’'impulsion laser dans ce
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cas était de 100 fs. Au début de I'expansion jusqu’a la durée de 150 ps, la détente de la cible
est rapide dans les deux sens. L’expansion longitudinale de la cible de 30 nm est approximée
par la fonction de puissance avec le paramétre pow égal a 0.45. Dans le cas de I'expansion

latérale, le paramétre pow est 0.5 pour la cible de 30 nm. Les tendances observées sont

semblables.
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Figure 6.10 : L’expansion longitudinale et latérale de plasma en fonction du retard entre le faisceau sonde et
le faisceau principal pour la cible de 30 nm SisN4. L’intensité laser est d’environ 1.2 x 10" W/cm?. La durée
d’impulsion laser est de 100 fs.

Les vitesses d’expansion de la cible de 30 nm suivant 'axe normal a la cible et I'axe
parallele & la cible pour la durée d’impulsion laser de 100 fs évoluent selon "% et '

respectivement (figure 6.11). La tendance est similaire pour les deux axes.
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Figure 6.11 : Les vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB respectivement)
en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour la cible de 30 nm SisNa.
Intensité laser est d’environ 1.2 x 10'° W/cm? La durée d’impulsion est de 100 fs.

La plupart des résultats obtenus durant la deuxieme campagne expérimentale
concernent I'expansion de la face arriére de cibles. Pour certains tirs I'expansion de la face

avant de la cible a été également observée, c’est-a-dire la face de l'incidence du faisceau laser.
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Le début de I'expansion longitudinale de la cible de 30 nm est plus rapide que celui observé

latéralement alors que vers 100 ps les valeurs sont proches (figure 6.12).
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Figure 6.12 : L’expansion de la face avant de la cible de 30 nm Si;N; dans les directions longitudinale (ce qui
correspond a la distance OA) et latérale (la distance OB).

» Calculs de Ila densité électronique

L’évolution de la densité électronique dans le temps suivant 'axe normal a la cible
(correspondant a la distance OA) pour une cible de 15 nm Si3N, est présentée sur la figure
6.13. La densité est calculée sur la distance latérale d’expansion de plasma qui correspond a
deux fois la distance OB. Un changement de gradient qui devient moins raide est observé dans
le temps. La diminution de la densité a 43.3 ps (par rapport a 23.3 ps et 333 ps) aux courtes
distances peut étre due a I'expansion latérale rapide aprés 23.3 ps (figure 6.6) qui semble

s’arréter vers 333 ps.
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Figure 6.13 : Densité électronique sur I’axe longitudinal d’expansion (correspondant a la distance OA) pour
une cible de 15 nm Si;N4 en fonction de la distance du bord de la cible pour les différents retards entre le
faisceau sonde et le faisceau principal. La face avant de la cible était observée. La durée d’impulsion laser
est de 30 fs.
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Sur la figure 6.14 la longueur d’expansion de plasma qui correspond a la densité
électronique 10" cm™ est calculée sur la dimension latérale du plasma qui correspond & deux
fois la distance OB. Comme dans le cas de la figure 6.5, le début de I'expansion est rapide.
L’expansion de la cible de 15 nm atteint sa saturation pour les délais plus longs. Il y a une
certaine corrélation dans le comportement des différentes feuilles sur les figures 6.8 et 6.14. La
longueur d’expansion est approximée par une fonction de puissance X = Y, + A x t*°", avec le

parameétre pow variant de 0.16 a 0.53.
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Figure 6.14 : La position de la densité électronique 10" cm™ en fonction du retard entre le faisceau sonde et
le faisceau laser principal pour les deux épaisseurs de cible. La face avant des cibles était observée. La
durée d’impulsion laser est de 30 fs.

En ce qui concerne le phénomeéne de saturation observé pour I'expansion longitudinale
ou radiale (figures 6.5, 6.6 et 6.9), théoriquement, rien ne fréne la propagation de la matiére
dans le vide. Le plasma généré devrait se propager a vitesse constante jusqu’aux parois de la
chambre. Mais, la densité étant trop petite, la mesure de celle-ci est limitée par une certaine
distance a partir du point d’'impact du laser sur cible. Toutefois, la saturation est évidente dans
le cas du front d’'iso-densité de la cible de 15 nm (figure 6.14). La vitesse d’expansion pour des
longues durées est proche de 4 x 10’ cm/s comparée a >10% cm/s pour des durées inférieures
a 50 ps, ce qui correspond a deux régimes d’expansion du plasma (figure 6.7 a). Durant la
deuxiéme phase de I'expansion la vitesse peut étre approximée comme plusieurs fois 10’ cm/s

ala durée d’1 ns.

Les cartes 2D pour les différentes valeurs des isodensités électroniques de plasma sont
présentées sur les figures 6.15 a 6.17. Les mesures ont été faites pour les différents retards
entre le faisceau principal et le faisceau sonde. La densité est calculée pour la largeur
d’expansion latérale qui correspond a deux fois la distance OB. Sur chaque image, la zone

d’expansion de plasma étudiée est présentée. Un transport longitudinal et latéral est important.
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Figure 6.15 : Les isodensités mesurées pour une distance latérale d’expansion qui correspond a deux fois la
distance OB. L’épaisseur de cible est de 15 nm, le retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal
est de 11.7 ps. L’image avec des franges d’interférence non nulles a) correspond a la zone étudiée. La face
avant des cibles était observée. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.
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Figure 6.16 : Les courbes d’isodensités mesurées pour une distance latérale d’expansion qui correspond a
deux fois la distance OB. L’épaisseur de cible est de 15 nm, le retard entre le faisceau sonde et le faisceau
laser principal est de 43.3 ps. L’ima%e avec des franges d’interférence non nulles a) correspond a la zone
étudiée; b) isodensité 7.97 x 10" cm™; c) isodensité 7.5 x 10" cm™; d) isodensités 5 x 10" cm™ et 10" cm™.
La face avant des cibles était observée. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.
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Figure 6.17 : Les isodensités mesurées pour une distance latérale d’expansion qui correspond a deux fois la
distance OB. L’épaisseur de cible est de 15 nm, le retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal
est de 680 ps. L’'image avec des franges d’interférence non nulles a) correspond a la zone étudiée. b)
isodensités 10" cm'3; 7.5 x 108 cm'3; 5 x 10" cm™ et 10'® cm™. La face avant des cibles était observée. La
durée d’impulsion laser est de 30 fs.
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6.3.2. Expansion de la face arriére

Figure 6.18 : Les images qui montrent I’expansion d’une cible SizN4 de 10 nm d’épaisseur. La méme mesure
avec un interféromeétre a onde repliée est présentée : a) I'image sans franges (franges nulles) est utilisée
comme référence pour I'imagerie directe. La double fleche noire désigne la dimension latérale sur laquelle la
densité est intégrée et la ligne discontinue correspond a I'axe sur lequel la longueur d’expansion et la
vitesse sont déterminées; b) les franges non-nulles sont introduites parallelement a la surface de la cible
comme référence. La face arriére de la cible est a gauche sur chaque image. Les lignes verticales continues
montrent la position de la cible.

L’expansion des cibles a été étudiée suivant les deux axes, longitudinal et latéral,
comme dans le cas précédent (figure 6.18). Sur la figure 6.19a on voit I'expansion longitudinale
suivant 'axe OA pour les deux épaisseurs de cible. Les feuilles de 10 nm et 30 nm d’épaisseur
se détendent de facon similaire. L’expansion de la cible de 10 nm est approximée par la

00% celle de 30 nm par Le = A,- A; x €% La situation est identique

fonction Le = Ap- A; x e
dans le cas de I'expansion latérale (figure 6.19b). Le transport latéral est aussi important que
longitudinal. Le caractere de I'expansion est différent dans les deux cas pour la cible de 10 nm.
L’expansion latérale est approximée par la fonction de puissance Le =Y, + A x t*% Dans le cas

de la cible de 30 nm, on obtient Le = A,- A, x e %%,
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Figure 6.19 : Position du bord de plasma (a) composante longitudinale de I’expansion, distance OA sur
I'image 6.18; b) composante latérale de I’expansion, distance OB sur I'image 6.18) en fonction du retard entre
le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour deux épaisseurs de cible utilisées. Le bord du plasma
correspond au décalage de franges minimum (environ 0.3 pm) par rapport a I'image de référence. Les
courbes continues correspondent a des courbes de tendance. On regarde la face arriére de la cible. La durée
d’impulsion laser est de 30 fs.

L’expansion de la face arriere des cibles minces est également trés rapide, si on la
compare a la face avant (figures 6.7 et 6.20). L’expansion longitudinale est plus rapide que
latérale pour les cibles de 10 nm et 30 nm. La vitesse d’expansion longitudinale pour la cible de
10 nm est de 8.5 x 10® cm/s & 10 ps aprés l'arrivée de I'impulsion laser et diminue comme %%,
pour la cible de 30 nm cette valeur est de 8.4 x 10° cm/s et la tendance est t>%. En ce qui
concerne I'expansion latérale, dans le cas de I'épaisseur de 10 nm, la vitesse est 6.8 x 10° cm/s
a 20 ps aprés 'impulsion laser et diminue comme t"*; pour la cible de 30 nm, la vitesse est

5.6 x 10® cm/s & 10 ps aprés I'impulsion laser, la courbe de tendance est définie comme %",
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Figure 6.20 : Les vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB respectivement)
en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour deux égaisseurs de cible.
L’expansion de la face arriére était observée. L’intensité laser était d’environ 4 x 10" Wicm? La durée
d’impulsion laser est de 30 fs.

Le ratio entre les vitesses longitudinale et latérale est présenté sur la figure 6.21. Pour la
cible de 10 nm, il varie de 3.25 a 0.9 avec le temps. |l varie aux alentours de 3 a 1 pour la cible
de 30 nm.
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Figure 6.21 : Le rapport des vitesses longitudinale et latérale en fonction du retard entre le faisceau sonde et
le faisceau principal pour les deux épaisseurs de cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.
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> Calculs de la densité électronique

La figure 6.22 présente I'évolution dans le temps de la densité du plasma en détente en
fonction de la distance a partir de la surface de cible le long de I'axe longitudinale (OA) pour la
cible ultra mince de 10 nm. La densité est calculée pour la largeur de détente latérale du
plasma qui correspond a deux fois la distance OB. On observe la diminution de la densité prés

de la surface de la cible et I'aplatissement du gradient de densité avec le temps.
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Figure 6.22 : Densité électronique de plasma en fonction de la distance de la surface de cible sur I'axe
longitudinal d’expansion (distance OA) pour les différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau laser
principal. L’épaisseur de cible est de 10 nm. On regarde I’expansion de la face arriére de la cible. La durée
d’impulsion laser est de 30 fs. L’intensité laser était d’environ 4 x 10" Wicm?

Pour la cible de 30 nm, la densité du plasma semble étre plus importante au début de
'expansion comparé a la cible de 10 nm (figure 6.23). Par contre, la densité électronique subit

une décroissance rapide en 20 ps.
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Figure 6.23 : Densité électronique de plasma en fonction de la distance de la surface de cible sur I'axe
longitudinal d’expansion (distance OA) pour les différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau laser
principal. L’épaisseur de cible est de 30 nm. On regarde I’expansion de la face arriére de la cible. La durée
d’impulsion laser est de 30 fs. L’intensité laser était d’environ 4 x 10" W/cm?.

La longueur d’expansion de plasma pour la densité électronique 5 x 10" cm™ est
présentée sur la figure 6.24 (la densité est calculée sur la dimension latérale du plasma qui

correspond a deux fois la distance OB). Comme dans le cas de la figure 6.19, I'expansion de la
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cible ultra mince de 10 nm est rapide bien que I'expansion de la densité 5 x 10" cm™ pour la
cible de 30 nm soit plus lente que pour le point A. L’expansion de la cible de 10 nm sature aux
délais plus longs, comme dans le cas de la cible de 15 nm. La longueur d’expansion est
approximée pour la cible de 10 nm par une fonction de puissance Le = A, - A; x e®'*, pour
30nm—Le =Y, + A x{*%,
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Figure 6.24 : La position de la densité électronique 5 x 10"® cm™ en fonction du retard entre le faisceau sonde
et le faisceau laser principal pour les différentes épaisseurs de cible. On regarde I’expansion de la face
arriére de la cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.

> Calculs du décalage de phase du faisceau sonde

Le décalage de phase du faisceau sonde qui traverse le plasma en expansion est déduit

a partir des images d’interférence (figure 11.7 dans I'annexe II).

Sur la figure 6.25 on voit les courbes qui correspondent a différentes valeurs du
décalage de phase mesurées a partir de la surface de cible suivant I'axe longitudinal et latéral
pour le retard entre le faisceau sonde et le faisceau principal de 20 ps pour une cible de 30 nm,
tel que déduit de I'image sur la figure 11.7. On observe une certaine symétrie pour les lignes
d’iso phase de 0.21 rad a 0.7 rad mais pour les valeurs supérieures, ce n’est plus le cas. Ceci
peut étre confirmé par 'image interférométrique de I'expansion de plasma ou on voit que le

profil du plasma visualisé n’est pas symétrique (figure 11.7 dans I'annexe II).
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Figure 6.25 : Iso courbes pour les différentes valeurs du décalage de phase mesuré pour le retard entre le
faisceau sonde et le faisceau principal de 20 ps. L’épaisseur de cible est 30 nm. On regarde I’expansion de la
face arriére de la cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.

Les sections transverses des courbes d’iso phase obtenues a différentes distances de la
surface de cible ont également été étudiées (figure 1.8 dans I'annexe Il). Comme sur la figure
6.25, on voit la disparition de symétrie des profils de phase avec la distance longitudinale (63.6

MM a 93 ym) qui réapparait vers 107 um (figure 6.26).
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Figure 6.26 : Les sections transverses du décalage de phase en fonction de la distance latérale d’expansion.
Chaque courbe correspond a une distance de la surface de cible. Le retard entre le faisceau sonde et le
faisceau principal de 20 ps. L’épaisseur de cible est 30 nm. On regarde I'’expansion de la face arriére de la
cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.

6.4. Mesures de la réflectivité des cibles

La réflectivité des cibles de 15 nm Sis;Ns et 30 nm SisN4 a été mesurée a l'aide du diffuseur
Spectralon (figure 6.27). A I'énergie laser constante (1.4 J), pour les cibles ultra minces la durée
d’'impulsion ainsi que I'épaisseur de cible n’ont quasiment pas d’influence sur le taux d’énergie
laser réfléechie. Les vitesses d’expansion sont trés élevées et similaires pour les deux
épaisseurs de cible. Les valeurs obtenues sont proches de celles pour la cible de
30 nm Si3N4/50 nm Al (figure 5.6a).
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Figure 6.27 : Mesures de la réflectivité des cibles de 15 nm Si3N4 et 30 nm Si3N4 en fonction de I'intensité
laser. La durée d’impulsion laser pour la cible de 30 nm est de 30 fs et 100 fs.
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6.5. Conclusion

A une énergie laser donnée, I'énergie de coupure des faisceaux de protons était
Iégérement plus élevée sur la face arriére pour toutes les épaisseurs de cible. Ceci pourrait étre

attribué a I'effet du laser sur la face avant, comme dans le cas de la cible de 15 nm.

La variation de la durée d’impulsion a énergie laser constante et, par conséquent, de

l'intensité laser, ne semble pas avoir une grande influence sur I'énergie des protons.

Lors de la deuxiéme campagne expérimentale, a énergie laser inférieure, les protons
étaient aussi ou plus énergétiques qu’auparavant, ce qui peut signifier I'amélioration du

contraste laser.

L’analyse qualitative de I'expansion met en évidence la détente longitudinale et latérale
du plasma trés rapide. Le chauffage de plasma augmente avec la réduction de I'épaisseur de
cible, car le volume a chauffer par laser diminue. La vitesse d’expansion augmente avec la

température.

Au début de 'expansion, les vitesses longitudinales et radiales sont similaires, alors que
vers la fin de 'expansion la vitesse longitudinale a tendance a dépasser celle latérale. Dans le
cas des impulsions plus longues (100 fs), pour la cible de 30 nm, I'expansion suivant I'axe

longitudinal est plus rapide que suivant I'axe latéral.

L’élongation du gradient de la densité plasma est observée au niveau de l'axe

longitudinal avec le temps pour les cibles de 15 nm et 30 nm.

Les images de l'interférométrie et les courbes des isodensités du plasma montrent une
expansion quasi symétrique, ce qui permet de traiter les données dans cette approche. L’'onde
de choc observée sur les bords de I'expansion rend cette zone moins exploitable. Les profils
des isodensités se rapprochent de la gaussienne pour des délais plus longs (680 fs dans ce

cas). Ces données confirment la détente rapide dans les deux axes.

Dans la deuxieme campagne expérimentale, I'expansion de la face arriere a été étudiée
contrairement a l'expérience précédente. Les temps d’expansion étudiés étaient plus courts
(usqu’a 150 ps). L'analyse qualitative des images d’expansion nous permet de constater
également la détente du plasma rapide qui est toutefois plus prononcée latéralement d’'un cété

que de l'autre.
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L’expansion rapide des cibles ultra minces est observée. La cible de 30 nm se détend
plus vite par rapport a la premiére expérience. Les vitesses longitudinales sont plus hautes que
latérales au début de I'expansion. L'énergie laser est inférieure au cas précédent; les résultats

pourraient étre liés a 'amélioration du contraste laser.

Les courbes des isodensités confirment I'expansion plus rapide des cibles ultra minces.
Les profils de densité suivant I'axe longitudinal (point A) pour 10 nm sont différents de 15 nm en

face avant avec des gradients de densité moins raides au début de 'expansion.

Les profils d’'isophase calculés a partir du décalage des franges perdent leur symétrie
vers des valeurs plus élevées, ce qui est en accord avec l'analyse qualitative. La méme
tendance est évidente dans le cas des sections transverses de la phase en fonction de la

distance du bord de la cible.

Les mesures de la réflectivité de I'énergie laser montrent une absorption importante et

une similitude des résultats pour les deux épaisseurs.
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CHAPITRE 7: RESULTATS EXPERIMENTAUX AVEC DES
CIBLES MINCES (200 NM)

7.1. Introduction

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux pour les cibles minces (200 nm) sont
présentés. Pour la premiére campagne, les cibles de 30 nm SizN4/170 nm Al ont été utilisées;

pour la deuxiéme campagne les cibles utilisées sont de 200 nm SizNj,.

170 nm d’Al 30 nm de Si;N, 200 nm de Si;N,
I-'{— Substrat en 5i 200 Jam I : Substrat en Si 200 pm

I I ' Laser
Laser a)

Figure 7.1 : Schéma du positionnement de la cible dans les deux géométries expérimentales utilisées: a)
I'expansion du plasma est observée sur la face d’incidence du laser (face avant ici); b) I'’expansion du
plasma est observée sur la face opposée a celle d’incidence du laser (face arriére).

b)

7.2. Energie de coupure des faisceaux de protons

Sur la figure 7.2 I'énergie de coupure de protons en fonction de la durée impulsion laser
sur cible est présentée pour des cibles de 30 nm SizsN4/170 nm Al pour les deux faces de la
cible. L’énergie laser sur cible est 1.4 J. On voit toujours que les protons émis de la face arriére
sont plus énergétiques que sur la face avant et il n'y a pas de grande différence entre la durée
d’'impulsion de 30 fs et 100 fs.
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Figure 7.2 : Energie de coupure des faisceaux de protons en fonction de la durée d’impulsion laser pour la
cible de 30 nm SizN4/170 nm Al : a) face avant ; b) face arriére.

Face arriére ® Cibles 200 nm Si3N,
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Figure 7.3 : Energie de coupure des faisceaux de protons en fonction de I'énergie laser pour deux cibles de
200 nm d’épaisseur. La durée d’impulsion est 30 fs. Les résultats pour la face arriére sont présentés.

Le résultat pour des cibles de 200 nm SizN, est présenté sur la figure 7.3. On a obtenu
les énergies de protons plus élevées pour la cible de 200 nm SizN,4 a I'énergie laser plus basse

comparées a celle de 30 nm SizN4/170 nm Al.
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7.3. Expansion des cibles minces

L’expansion du plasma a été détectée a différents instants aprés l'arrivée du faisceau
principal. Les images obtenues avec l'interférométre (les franges nulles) et celles de I'émission
thermique du plasma obtenue du dessous de la cible de 30 nm Si;N4#/170 nm Al sont
présentées sur les figures 11.9-10 (annexe Il). Selon les images de I'émission thermique, le

signal sur la face arriére reste plus visible que dans le cas des cibles ultra minces.

170 nm d’Al 30 nm de Si;N, 200 nm de Si,N,
I(— Substrat en Si 200 pm I : Substraten Si 200 pm
Laser
Laser
a) b)

Schéma du positionnement de la cible dans les deux géométries expérimentales utilisées: a) I’expansion du
plasma est observée sur la face d’incidence du laser (face avant ici); b) I'’expansion du plasma est observée
sur la face opposée a celle d’incidence du laser (face arriére).

7.3.1. Expansion de la face avant

L’expansion longitudinale suivant 'axe normal a la cible (point A sur la figure 3.19) est
comparée avec I'expansion latérale suivant I'axe paralléle a la cible (point B sur la figure 3.19)
sur la figure 7.4. Une expansion rapide similaire est observée dans les deux directions au début
de I'expansion. Aprés 100 ps I'expansion longitudinale continue a croitre progressivement mais
'expansion radiale atteint une saturation. L’expansion longitudinale est approximée avec une
fonction de puissance X = Y, + A x t*°”, ou X est la longueur d’expansion, t est le retard entre le
faisceau principal et le faisceau sonde, Y,, A et pow sont les paramétres d’approximation. Le

paramétre pow est de 0.53. L’expansion radiale est approximée par A, - A, x %%
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Figure 7.4 : L’expansion longitudinale et latérale de plasma en fonction du retard entre le faisceau sonde et le
faisceau principal pour la cible de 30 nm Si3N4/170 nm Al. L’énergie laser est de 1.4 J, la durée d’impulsion
est 30 fs.

Les tendances pour la cible de 30 nm SizN4s/170 nm Al sont similaires a celles
observées pour la cible de 15 nm, avec les vitesses longitudinale et latérale proches au début

de I'expansion (figure 7.5). La vitesse longitudinale est de 3.4 x 10® cm/s a 23.3 ps aprés

-0.86.
=

l'arrivée de l'impulsion laser et diminue avec le temps comme la vitesse latérale est

-0.01t

3.4 x 10® cm/s et diminue comme %%, ce qui est identique au cas d’une cible de 30 nm.
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Figure 7.5 : Les vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB respectivement
sur la figure 3.19) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour la cible de
30 nm SisN4/170 nm Al. L’intensité laser est d’environ 4 x 10'° W/cm?. La durée d’impulsion laser est 30 fs.

Le ratio entre les vitesses longitudinale et latérale est présenté sur la figure 7.6. Le
transport latéral est aussi important que l'effet longitudinal au début de I'expansion et méme

plus important par la suite mais la composante longitudinale devient plus importante vers la fin.
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Figure 7.6 : Le ratio des vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB
respectivement sur la Figure 3.19) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal
pour la cible de 30 nm Si3sN4/170 nm Al. On regarde la face avant de la cible. La durée d’impulsion laser est
30 fs.

Pour la durée d’impulsion laser de 100 fs, 'expansion latérale atteint sa saturation vers
la fin également (figure 7.7). L’expansion longitudinale de la cible est approximée par la fonction
de puissance avec le paramétre pow égal a 0.45. Dans le cas de I'expansion latérale, la
tendance pour la cible de 30 nm SisNg/170 nm Al est approximée par une fonction

Le=A, - A; x €%%% ol A, et A; sont les paramétres d’approximation, t est le temps.

T T e

300 |- Face avant longitudinale
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200 —
150 —
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Intensité laser 1.2 x 10" Wicm®
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50

O;IILILIJJJIIlIll]l]lIIIIlllllllIlIIl|llll]lllllllllllll]lllll

b 100 200 300 400 500 600

Temps (ps)

Figure 7.7 : L’expansion longitudinale et latérale de plasma en fonction du retard entre le faisceau sonde et le
faisceau principal pour la cible de 30 nm SisN4/170 nm Al. On regarde la face avant de la cible. L’intensité
laser est d’environ 1.2 x 10'° W/cm?. La durée d’impulsion laser est de 100 fs.

Sur la figure 7.8 on voit les vitesses d’expansion de la cible de 30 nm Si3N4/170 nm Al
suivant 'axe normal a la cible et I'axe paralléle a la cible pour la durée d’'impulsion laser de
100 fs.
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Figure 7.8 : Les vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB respectivement
sur la figure 3.19) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour la cible de
30 nm SizN4/170 nm Al. On regarde la face avant de la cible. L’intensité laser est d’environ 1.2 x 10"° W/icm?.
La durée d’impulsion laser est de 100 fs.

Pour la cible de 200 nm, I'expansion suivant I'axe longitudinal de la face avant, c’est-a-
dire la face de l'incidence du faisceau laser, semble étre moins rapide que celle de 30 nm, alors

que I'expansion latérale des deux cibles est assez similaire (figure 7.9).
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Figure 7.9 : L’expansion de la face avant de la cible de 200 nm dans les directions longitudinale (ce qui
correspond a la distance OA sur la figure 3.19) et latérale (la distance OB sur la figure 3.19). La durée
d’impulsion laser est de 30 fs.

Si on compare I'expansion longitudinale des deux cibles (figure 7.10), on peut remarquer
que dans le cas de la cible de 200 nm, les valeurs obtenues restent proches de la tendance
pour la cible de 30 nm Si;N4#/170 nm Al. L'expansion de la face avant de la cible de 30 nm

SisN4/170 nm Al est approximée par une fonction Le =Y, + A x t*%.
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Figure 7.10 : Position du bord de plasma (composante longitudinale de I’expansion, distance OA sur I'image
3.19) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour les cibles de
200 nm Si3N4 et 30 nm SizsN4/170 nm Al. On regarde la face avant de la cible. La courbe continue correspond a
une courbe de tendance. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.

» Calculs de la densité électronique

La densité électronique moyenne mesurée pour une cible mince de 30 nm SizN4/170 nm
Al est présentée sur la figure 7.11. A 43.3 ps aprés larrivée de I'impulsion principale, on
observe une densité plus importante au niveau de I'axe longitudinal par rapport aux cibles ultra
minces. Le pic de la densité du plasma se propage vers l'avant, ce qui est différent de
'expansion de la cible mince de 15 nm a des durées plus longues (333 ps et 680 ps) (figure
6.13 b).

e bl A B B B B R B oS L B B BN BN BLRL R B
[ Cibles 30 nm Si;N,/170 nm Al ® 433ps| ] [ Cibles 30 nm Si;N,/170 nm Al 147 ps| 3
20 :_ face avant A 66.7ps _: 20:_ face avant A 267 ps _:
e - 3 i - 3
E - 7 5 Ll 7
b] L ] k) E ]
] F E k7] F E
c — — c ~ -
@ + - [ = -
a F ] o L ]
; Durée d'impulsion 30 fs ; Durée d'impulsion 30 fs ;
R P PRI N TN TN ST N T W L L L) PRarni NI ST TN TN T W T M =

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Distance (um) a) Distance (um) b)

Figure 7.11 : Densité électronique le long de I’axe longitudinal d’expansion (correspondant a la distance OA
sur la Figure 3.19) pour une cible de 30 nm SizN4/170 nm Al en fonction de la distance du bord de la cible
pour les différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau principal : a) 43.3 ps et 66.7 ps aprés
I'arrivée du faisceau principal; b) 147 ps et 267 ps apreés le faisceau principal. On regarde la face avant de la
cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs. L’intensité laser était d’environ 4 x 10" Wicm?

Sur la figure 7.12 on voit la longueur d’expansion de plasma qui correspond a la densité
électronique 10" cm™ calculée sur la dimension latérale du plasma qui correspond a deux fois

la distance OB. Les tendances sont proches sur les figures 7.6 et 7.12. La longueur d’expansion
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est approximée par une fonction de puissance X = Y, + A x t*°”, avec le paramétre pow égal a
1.12.
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Figure 7.12 : La position de la densité électronique 10" cm™ en fonction du retard entre le faisceau sonde et
le faisceau laser principal pour la cible de 30 nm Si3N4/170 nm Al. On regarde la face avant de la cible. La
durée d’impulsion laser est de 30 fs.

Sur la figure 7.13 on compare la longueur d’expansion longitudinale du plasma (point A)
avec la position de la densité électronique 10'° cm™ en fonction du retard entre le faisceau
principal et le faisceau sonde. On voit que la densité 10" cm™ s’étend progressivement avec le

temps, mais la tendance est similaire a la propagation de I'extremité du plasma (point A).
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Figure 7.13 : Comparaison de I’expansion longitudinale (point A) et de la densité 10" cm pour la cible 30 nm
SizN4/170 nm Al. On regarde la face avant de la cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.

Si 'on change la durée d’impulsion laser, le caractére de I'expansion plasma change
également. Sur la figure 7.14, on voit I'expansion d’'une cible de 30 nm SizN4/170 nm Al pour la
durée d’impulsion de 100 fs. Le gradient plasma est plus raide au début de I'expansion que
dans le cas d’une impulsion de 30 fs. A 267 ps aprés l'arrivée de l'impulsion laser, la densité a

une forme d’un plateau, contrairement au cas précédent.
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Figure 7.14 : Densité électronique sur I’axe longitudinal d’expansion (correspondant a la distance OA sur la
figure 6.19) pour une cible de 30 nm SizN4/170 nm Al en fonction de la distance du bord de la cible pour les
différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau principal. On regarde la face avant de la cible. La
durée d’impulsion laser est de 100 fs. L’intensité laser était d’environ 1.2 x 10" W/cm?.

7.3.2. Expansion de la face arriére

La feuille de 200 nm d’épaisseur se détend moins rapidement que les feuilles ultra
minces (10 nm et 30 nm). L’expansion de la cible de 200 nm est approximée par la fonction de
puissance Le =Y,+ A x t*3°. La situation est similaire dans le cas de I'expansion latérale, celle-
ci étant plus rapide pour des cibles ultra minces. Le transport latéral est aussi important que
longitudinal. Pour I'expansion latérale de la cible de 200 nm, la courbe de tendance est proche

de celle pour longitudinale, avec le parameétre pow égal a 0.35 (figure 7.15).
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Figure 7.15 : Position du bord de plasma (composante longitudinale de I’expansion correspond a la distance
OA sur I'image 6.18, composante latérale de I'expansion a la distance OB) en fonction du retard entre le
faisceau sonde et le faisceau laser principal pour la cible de 200 nm SisN4. Energie laser est de 1.1 J. La
durée d’impulsion est de 30 fs. Le bord du plasma correspond au décalage de franges minimum (environ
0.3 uym) par rapport a I'image de référence. Les courbes continues correspondent a des courbes de tendance.
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Figure 7.16 : Les vitesses d’expansion longitudinale et latérale (pour les distances OA et OB respectivement
sur la figure 6.18) en fonction du retard entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal pour la cible de

200 nm.

L’expansion de la face arriére des cibles minces est également trés rapide, comparé a la

face avant (figure 7.16). Si on regarde I'expansion de la cible de 200 nm, les vitesses

d’expansion suivant les deux axes restent proches. La vitesse longitudinale est 8.3 x 10° cm/s a

5 ps aprés l'arrivée de l'impulsion principale et diminue comme

10 x 108 cm/s avec la décroissance en t%%’.
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Figure 7.17 : Comparaison des vitesses d’expansion des cibles de 30 nm Si3N4/170 nm Al et 200 nm SisN4:
a) composante longitudinale (correspond a la distance OA sur la figure 6.18); b) composante latérale
(correspond a la distance OB sur la figure 6.18). La durée d’impulsion est de 30 fs. L’intensité laser sur cible

est de 4 x 10" W/iecm?.
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La comparaison du comportement des cibles de 200 nm en face avant et arriére montre
que les vitesses d’expansion de plasma sont similaires (figure 7.17). L'intensité laser sur cible
restait proche dans les deux cas (4 x 10" W/cm?). Les mesures ont été effectuées dans les
domaines temporels différents : de 5 ps a 150 ps aprés l'arrivée du faisceau laser pour la face
arriere (200 nm de Si3N4) et de 23.3 ps a 533 ps pour la face avant (30 nm SizN4#/170 nm Al).
On peut constater qu’au début de I'expansion les vitesses sont trés semblables, ce qui peut étre

lié a la similitude des énergies de protons sur les deux faces et a la haute qualité de I'impulsion

laser.
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Figure 7.18 : Le rapport des vitesses longitudinale et latérale en fonction du retard entre le faisceau sonde et
le faisceau principal pour la cible de 200 nm.

Le rapport entre les vitesses longitudinale et latérale est présenté sur la figure 7.18. La
variation est moins importante pour la cible de 200 nm que pour les cibles ultra minces, le

rapport varie entre 0.81 et 1.12.

» Calculs de Ila densité électronique

Sur la figure 7.19 je présente I'évolution dans le temps de la densité moyenne du plasma
en détente sur I'axe longitudinale (OA sur la figure 6.18) pour la cible de 200 nm. La densité est
calculée pour la largeur de détente latérale du plasma qui correspond a deux fois la distance
OB. La densité du plasma diminue par rapport aux cibles ultra minces. La dynamique de

'expansion du plasma est différente.
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Figure 7.19 : Densité électronique de plasma en fonction de la distance de la surface de cible pour I'axe
longitudinale d’expansion (distance OA sur la figure 6.18) pour les différents retards entre le faisceau sonde
et le faisceau principal laser : a) 10 ps, 50 ps et 150 ps aprés I'arrivée du faisceau principal; b) 75 ps et 100 ps
apreés le faisceau principal. L’épaisseur de cible est de 200 nm. On regarde I’expansion de la face arriére de la
cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs. L’intensité laser était d’environ 4 x 10" Wicm?

Les mesures de densité électronique le long de I'axe longitudinal (qui correspond a la
distance OA sur la figure 6.18) montrent que le plasma généré en face avant est plus dense
gu’en face arriére. En face arriere (cible de 200 nm SizN,), 50 ps aprés l'arrivée du faisceau
laser sur cible la distance pour la densité électronique moyenne de 5 x 10" cm™ est prés de 15
Mm de la surface de la cible. Ceci est inférieur aux données obtenues pour I'expansion de la

face avant (figure 7.11).
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Figure 7.20 : Comparaison de la longueur d’expansion du bord de plasma (point A) et de la densité 10" cm*

pour la cible de 200 nm Si;N4. On regarde I’expansion de la face arriére de la cible. La durée d’impulsion laser
est de 30 fs.

En comparant la longueur d’expansion longitudinale du plasma (point A) avec la position
de la densité électronique 10" cm™ en fonction du retard entre le faisceau principal et le
faisceau sonde, on voit que I'écart entre la densité 10" cm™ et la position du point A augmente

avec le temps (figure 7.20).
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7.4. Mesures de la réflectivité de la cible de 30 nm Si3N4/170 nm Al

Comme dans le cas des cibles ultra minces, l'efficacité de réflexion de l'impulsion laser
principale a été mesurée en fonction de l'intensité (avec I'énergie laser fixe). Pour la cible mince
(200 nm), la réflectivité ne variait pas beaucoup entre I'impulsion de 30 fs et 100 fs. Les valeurs
obtenues sont comparables a celles pour la cible de 30 nm Si3N4/50 nm Al (figure 7.21). On
peut constater que les résultats obtenus pour les cibles ultra minces et de 200 nm sont
différents de ceux présentés dans (Fourmaux, 2013) pour une cible de 120 nm, ou la réflectivité
était maximisée pour la durée d’impulsion de 100 fs. Les régimes d’interaction du laser avec les

cibles doivent étre différents d’un cas a I'autre.
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Figure 7.21 : Mesures de la réflectivité de la cible de 30 nm Si3sN4/170 nm Al en fonction de I’intensité laser. La
durée d’impulsion laser était de 30 fs et 100 fs, I’énergie laser 1.4 J.
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7.5. Conclusion

Les énergies de coupure des protons obtenues en face arriére sont un peu plus élevées

gu’en face avant.

La variation de la durée d’'impulsion et, par conséquent, de lintensité laser ne semble
pas avoir une grande influence sur I'énergie de protons. Ceci est différent des résultats obtenus

auparavant pour une cible de 120 nm (Fourmaux, 2013).

Lors de la deuxieme campagne expérimentale, I'énergie de protons maximum était
générée pour I'épaisseur de cible de 200 nm, ce qui est en accord avec certaines expériences
évoquées dans le chapitre 2 (Andreev et al.,, 2008; Neely et al., 2006; Ceccotti, 2007), ou

I'optimum était proche de 0.1 um.

Les vitesses longitudinales et radiales sont similaires au début pour la cible de
30 nm Si3N4/170 nm Al mais vers la fin de I'expansion la vitesse longitudinale a tendance a
dépasser la latérale. Dans le cas des impulsions plus longues (100 fs), I'expansion longitudinale
est moins importante pour la cible de 30 nm Si3N4/170 nm Al que pour 30 nm. L’expansion

suivant I'axe longitudinal est plus rapide que suivant 'axe latéral.

L’élongation du gradient de densité plasma est observée au niveau de I'axe longitudinal.
L’évolution de Ila densité plasma dans le temps change pour les cibles de

30 nm Si3N4/170 nm Al en fonction de la durée d’impulsion laser (30 fs et 100 fs).

Comme dans le cas de la cible de 30 nm, la face arriére de la cible 200 nm se détend
plus vite par rapport a la premiére expérience (ou c’était la face avant). La vitesse initiale est

aussi élevée que pour les cibles ultra minces.

Dans le cas de la cible de 200 nm, la densité électronique moyenne est plus basse au
début de I'expansion par rapport a la cible de 30 nm Si3N4/170 nm Al. La remontée de la densité

est observée vers 150 ps.
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CHAPITRE 8 : DISCUSSION DES RESULTATS

8.1. Comparaison avec les simulations PIC

Les simulations PIC (Particle-in-Cell) ont été realisées par Mascimiliano Sciscid a
I'Université Sapienza de Rome, avec des paramétres proches de ceux utilisés dans notre

campagne expérimentale (Sciscio, 2013).

La technique Particle-in-Cell (PIC) est actuellement un outil scientifique trés répandu qui
est utilisé pour simuler la dynamique des particules dans le domaine de I'analyse discrétisée en
résolvant les équations partielles différentielles qui décrivent les interactions entre elles et avec
des facteurs extérieurs (par exemple, les champs électromagnétiques). Dans ce but, I'espace et
le temps sont discrétisés, créant un domaine d’analyse qui consiste en une grille de cellules
(maille) qui contient un nombre variable de particules. Les équations de mouvement pour les
particules et I'évolution des champs électromagnétiques dans le temps doivent étre calculées
en séquence pour chacune des fractions du temps d’analyse en lesquelles il a été divisé (pas
de temps). Les macroparticules individuelles sont tracées dans I'espace lagrangien continu et
les moments de leur fonction de distribution sont calculés simultanément sur une maille
stationnaire eulérienne pour résoudre les équations du champ auto-consistant. La spécification
lagrangienne du flux ou du champ de déplacement sert a observer le mouvement d’'une
particule individuelle dans l'espace et le temps. Alors que la spécification d’'une maille
eulérienne du champ permet de regarder le mouvement dans des endroits spécifiques dans

'espace a travers lesquels le fluide coule avec le temps.

PICLS 2D est un code PIC (Particle-in-Cell) 2D relativiste, un schéma numérique qui est
trés utilisé pour étudier les systémes avec un grand nombre de particules qui interagissent avec
des champs électromagnétiques. Ce code permet de modéliser l'interaction laser-plasma a
haute intensité laser avec des durées d’impulsion laser courtes. Dans le contexte de la
physique de haute densité d’énergie (High Energy Density Physics (HEDP)), le transport
d’électrons rapides dans les plasmas a densité solide est une question essentielle. Il est difficile
de modéliser des plasmas a haute densité avec des simulations PIC a cause de la petite
longueur de Debye du plasma qui doit étre résolue pour éviter le chauffage numérique du

plasma.
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La premiére étape pour effectuer une simulation est de définir des valeurs correctes
pour les paramétres du code afin d’établir des relations données entre eux. Dans ce cas, les
paramétres sont donnés par la configuration expérimentale a simuler. Les paramétres de la

simulation étaient les suivants:
e Longueur d’onde laser 800 nm

e L’énergie laser est 1.8 J dont 60% sont encerclés dans une tache focale de ~5.5 pm
PLMH, ce qui méne a l'intensité laser /.s-= 10?° W/cm? pour une impulsion laser de 30

fs.

e La cible utilisée est de 120 nm d’épaisseur composée de 30 nm de SizN, avec un dépdot
de 90 nm Al

o Le laser est supposé étre focalisé directement sur cible : il n’y a pas de défocalisation.
e L’angle d’incidence est de 45 degrés

Toutes les valeurs qui ont rapport avec le temps qu’il faut prendre en compte dans les

simulations PIC sont données en périodes laser, alors dans notre cas

- __ Maser __ 800nm
laser — . T 3.108 m/s

~ 2.7 fs (49)

Les valeurs reliées a I'espace comme la position de focalisation et la taille de la tache

L , .. 5.5um
focale sont exprimées en longueurs d’onde laser, ainsi w0 = pry—

=~ 6.9 et x; (la position de la
focalisation prise a partir de la limite gauche) sera choisie en fonction de la position de la cible
dans la grille de simulation. Les axes x et y sont respectivement les directions horizontale et
verticale de I'espace analysé qui sont dans le plan d’incidence du laser, I'axe z étant paralléle a

la surface de la cible.

L’amplitude laser est sans dimension, et le code fonctionne avec les unités de

_ Ligser . Alaser 1/2
a0 = 0.85 (- 5 ( )) (50)

um

OU Aser €St €xprimé en pm, . Ainsi, pour lintensité laser /.= 10?° W/cm?, la valeur du champ
électrique sera Ey0 = 0.85 x v100 x 0.8%2 = 6.8. L’amplitude du champ dans la direction z est

gardée a 0 car la lumiére laser a une polarisation p dans ce cas particulier (E,# 0 seulement

dans le cas de la polarisation circulaire).
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Le volume de la cible est simulé avec des particules d’Al complétement ionisées et une
couche de protons de 8 nm est mise sur ses surfaces extérieures. Deux densités électroniques

différentes sont utilisées pour simuler la cible double couche, n. (Al) = 77n., pour 'aluminium et

ne (SisN,4) = 132n,, pour le nitrure de silicium, ou la densité critique est définie comme

—31 . L1x10*'xcos?(a)
ncr[cm ] ~ 212
laser[”m]

(51)

ou a est 'angle d’incidence du faisceau laser et A,srla longueur d’'onde laser.

Les températures initiales T, et T, des ions et des électrons respectivement sont
données en unités de 511 keV normalisées par la vitesse de lumiére c. Les simulations ont été
effectuées avec des cibles solides ou les particules n’ont pas d’énergie initiale. Le contraste de
limpulsion laser atteint durant les expériences est assez haut. De plus, I'’hypothése qu’un profil
de densité avec un pré-plasma n’a pas d’effet considérable sur I'énergie finale des protons
(moins de 5% de différence) a été confirmée par des simulations de test avec des pré-plasmas.
Des densités a croissance exponentielle avec des différentes longueurs d’échelle (jusqu’a 60

nm) et des différents gradients ont été essayés.

Sur la figure 8.1, on voit la croissance initiale de I'énergie électromagnétique jusqu’au pic
et sa diminution avec le temps : ceci représente I'énergie du laser dans la grille de simulation.
Le laser apporte I'énergie dans le domaine de simulation (la croissance de la courbe verte
d’énergie électromagnétique) et ensuite transfére une partie au plasma (le pic et la descente de
la courbe). S’il est possible de fixer la taille d’'une grille de telle fagon qu’a un moment de la
simulation I'impulsion laser entieére est arrivée dans la grille mais l'interaction avec le plasma n’a
pas encore commenceé (ou au moins est encore faible), on peut supposer que la valeur pic de la
courbe d’énergie électromagnétique représente I'énergie laser totale. On peut comparer la
valeur pic et I'énergie cinétique finale des particules (courbes rouge, pourpre et bleue) pour

estimer la réflectivité de la cible en terme du rapport

Energie_particules_finale

réflectivité pyproximee = 1 , (52)

E_laser

ou Energie_particules_finale est la somme des énergies cinétiques finales des ions, des

électrons et des protons, E_laser estI'énergie laser totale.

Pour obtenir des résultats raisonnables, il est trés important que la simulation dure assez
longtemps car I'échange d’énergie entre le champ électromagnétique du laser et les particules
doit se faire complétement. L'énergie cinétique accumulée par les particules doit atteindre la

valeur d’équilibre, c’est-a-dire la simulation doit durer suffisamment longtemps pour qu’elle
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n‘augmente plus et, en méme temps, I'énergie électromagnétique doit atteindre une valeur

proche de zéro.
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Figure 8.1 : Evolution de I'énergie totale de la simulation dans le temps pour une durée d’impulsion 30 fs
(Sciscio, 2013).

La durée d’impulsion a une influence sur la réflectivité de la cible et le couplage
d’énergie laser vers le plasma. Plusieurs simulations ont été réalisées avec des impulsions plus
longues mais une intensité plus basse pour garder la méme énergie laser. Le temps des
simulations a d( étre ajusté car plus l'impulsion est longue, plus l'interaction entre le laser et la

cible dure longtemps.

Sur la figure 8.2 une carte énergétique de la grille de simulation est présentée : la valeur
de I'énergie cinétique des particules est moyennée dans chaque cellule et enregistrée dans un
fichier qui contient une matrice ou chaque colonne correspond a I'énergie d’'une espéce de
particules. Un scan comme celui-ci est nécessaire afin d’avoir une idée de I'accélération d’une
particule dans le temps et I'espace. Avant de faire I'analyse qui donne l'information sur I'espace
de phase des particules et le spectre d’énergie, il est important de choisir I'instant temporel
correct a étudier et la surface de la grille a analyser. Dans ce cas, il est utile de regarder ou
dans la grille sont les cellules avec une concentration d'énergie plus haute car, le plus

probablement, elles contiennent les protons avec une énergie cinétique plus élevé.
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Figure 8.2 : Carte d’énergie cinétique moyenne des protons accélérés pour une impulsion de 30 fs ou les
zones plus claires indiquent une concentration d’énergie plus importante. Les longueurs sont données en
unités de longueur d’onde (800 nm dans ce cas). Le pas temporel (time step) indique l'instant auquel
correspond I'image : ici, c’est environ 189 fs aprés le début de la simulation car 7o = Tiaser = 2.7 fs. (Sciscio,
2013).

Une analyse de I'’énergie maximum de protons a été effectuée pour différentes durées
d’'impulsion en gardant I'énergie laser constante a E;s, = 1.8 J. Les images suivantes

présentent les données les plus importantes de ces calculs.

Dans le cas d’'une impulsion de 30 fs, pour la face avant, 'énergie de coupure est de
9.5 MeV (x 1 MeV), pour la face arriere 9 MeV (£ 2 MeV) (figure 8.3). On observe une
augmentation de I'énergie de protons avec la durée d’impulsion laser : a 100 fs, I'énergie de
coupure est de 14.5 MeV (z 1.5 MeV), pour la face arriére 12.5 (+ 1.5 MeV) (figure 8.4).
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Figure 8.3 : Spectre d’énergie de?rotons accélérés sur la face avant (bleu) et arriére (vert) de la cible par une
impulsion de 30 fs avec liaser =10 " Wicm? (Sciscio, 2013).
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Figure 8.4 : Spectre d’énergie de protons accélérés sur la face avant (bleu) et arriére (vert) de la cible par une
impulsion de 100 fs avec laser = 0.3 x 102° W/icm? (Sciscio, 2013).

Il est important de tenir compte du fait que le code PICLS effectue des simulations
seulement dans un espace bidimensionnel, ce qui donne des énergies plus hautes par rapport
a I'état réel. Cet aspect particulier a été mentionné par Margarone et al. (2012) et un ajustement
conséquent a été proposé: la taille de la tache focale pourrait étre adaptée par rapport a sa
taille originale pour une simulation 2D. Les pertes latérales sont uniquement unidirectionnelles
en géométrie 2D utilisée dans les simulations et ainsi sont réduites comparé a I'expérience. Afin
de compenser cette réduction, une tache focale plus petite doit étre utilisée dans les simulations
2D. La taille de la tache focale en deux dimensions peut étre estimée en supposant que la
densité des électrons chauds a la distance caractéristique d’accélération d’ions doit étre
comparable a celle en trois dimensions. Cette distance est donnée par d = T;45er Cs, OU Tigser
est la durée d’'impulsion laser et c; est la vitesse acoustique d’'ions, dans notre cas, des protons.

La vitesse acoustique est définie comme la vitesse d’'une particule dans un milieu quand il

transmet une onde. Elle est donnée par ¢y = (%@)1/2, ou y est I'indice adiabatique du plasma,

k est la constante de Boltzmann, Z est une charge d’ions et m; leur masse, T, est la température
d’électrons chauds. La taille du nuage d’électrons chauds a la distance d peut étre estimée

comme

2s =2(d +1,) - tan(a) + 2r (53)
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ou a l'angle de divergence électronique, /; est I'épaisseur de cible et r est le rayon de la tache
N . . . . s, s3

focale de I'impulsion laser. Dans la premiére approximation, on peut supposer que == (la

1 2

2

iz . . S . . S . . . . .

densité en deux dimensions est r—l fois moins et r—zz fois moins en trois dimensions par rapport au
1 2

flux électronique sans divergence) (Margarone et al., 2012). Cela veut dire pour la structure
bidimensionnelle que l'effet des électrons chauds divergents est sous-estimé : en traversant la
cible, les électrons chauds n’ont pas une trajectoire directe, ils se diffusent dans un cbéne avec
un certain angle et pour cela leur densité efficace diminue (cela ne peut étre lié qu’a la
superficie de la tache focale du laser). Evidemment, cet effet est plus fort en géométrie 3D si on
le compare a celui en 2D ou tous les électrons se trouvent dans un plan et peuvent diverger
seulement dans la direction y (en se propageant dans la direction x). lls ne peuvent pas se
diffuser dans la troisieme dimension et leur densité demeure plus haute, ce qui crée une
séparation de charges plus efficace a la surface de la cible, un champ accélérateur plus fort
pour les ions et, finalement, des énergies plus hautes pour les ions mémes. La réduction de la
tache focale laser, comme vu précédemment, doit compenser cet effet. La valeur estimée pour

la taille de la tache focale obtenue pour la durée d’impulsion de 100 fs est la suivante :

= (d+lstz)-tan(a)
W
2

ou la vitesse acoustique des protons est d’environ ~10 um/ps et l'angle de divergence

~ 2.1 um (54)

d’électrons chauds est de 45°. En regardant les résultats présentés sur la figure 8.5, on se rend
compte du fait que I'énergie de coupure des protons diminue de fagon significative par rapport
aux simulations précédentes avec une tache focale plus grande. La réduction par rapport aux
simulations initiales est de 25%, ce qui rend les résultats numériques plus proches de ceux

expérimentaux.
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Figure 8.5 : Energie de protons accélérés avec une impulsion de 100 fs (face avant : bleu et arriére : vert). La
tache focale a été ajustée a d = 4.2 ym afin de compenser pour I'utilisation d’une géométrie bidimensionnelle
(tous les autres paramétres sont restés non changés par rapport aux simulations précédentes) (Sciscio,
2013).

Sur la figure 8.6 les électrons chauds sont situés sur toute I'épaisseur de la cible de
fagcon quasi égale. Lors de l'utilisation des cibles ultra minces, I'absorption du faisceau laser
s’effectue par tout le volume et les électrons ne sont pas accélérés uniquement vers I'avant
(direction laser), comme c’est le cas pour des cibles plus épaisses et le contraste laser inférieur,
mais ils se répandent de maniére plus homogéne sur la face avant et arriére de la cible. Les
cartes d’énergies montrent la situation ou I'impulsion laser vient d’arriver sur cible (a) et quand
les électrons atteignent la plus haute énergie (b). A partir des diagrammes de I'évolution
d’énergie présentées sur les figures 8.1 et 8.2, il est possible de voir que I'énergie d’électrons
atteint son pic a un certain temps. Une carte d’énergies a ce moment permet de voir comment

ils sont distribués a l'intérieur de la grille et dans quelle direction ils sont accélérés.
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Figure 8.6 : Cartes d’énergie d’électrons pour le cas d’une impulsion de 100 fs (la méme configuration que
sur la figure 8.2). Les unités sont en termes de ~6.46 keV ; I’énergie est moyennée sur la densité de
particules de chaque cellule (Sciscio, 2013).

La figure 8.7 montre la densité de protons a ~122 fs aprés le début de la simulation.
L'image est prise au moment ou l'impulsion a atteint la face avant de la feuille presque
complétement et on peut remarquer que les deux couches de protons sont encore assez planes
et seulement une petite expansion a eu lieu : c’est le moment ou l'accélération de protons
commence, ce qui peut étre confirmé par un diagramme d’évolution d’énergie (figure 8.2), et les
conditions pour des énergies optimum sont atteintes. Les impulsions plus courtes délivrent leur
énergie aux électrons chauds plus tét et le champ accélérateur est établi avant que les couches
de protons perdent leur planéité. Les énergies Iégérement plus hautes qu’on trouve sur la face
avant sont probablement dues a I'asymétrie dans la composition de la cible : la double couche a
une densité plus haute sur la face avant ou le laser arrive et ceci peut mener a une accélération

d’ions plus efficace, probablement grace a un meilleur couplage d’énergie laser.

Afin d’obtenir I'énergie cinétique de protons la plus haute possible avec une énergie
laser donnée, il faut trouver un compromis entre les impulsions courtes qui sont caractérisées
par une haute réflectivité, et les longues qui peuvent réduire I'efficacité d’accélération d’ions en

déformant la feuille avant qu’elles atteignent la cible en entier.
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Figure 8.7 : Carte de densité des protons dans le cas d’une impulsion de 100 fs. Les unités sont en termes de
la densité maximum (ici ~132 n.) (Sciscio, 2013).

Les spectres d’énergie de protons ont été calculés pour I'accélération sur la face arriére
des cibles de 15 nm, 30 nm et 30 nm Si;N4/170 nm Al (figures 8.8 - 8.13). La durée d’'impulsion
est de 30 fs, la taille de la tache focale est 6 pm PLMH, l'intensité pic est 6.4 x 10" W/cm?. Les
profils temporel et spatial (transverse) sont gaussiens et la polarisation laser est paralléle au
plan d’incidence. L’angle d’incidence laser est 45 degrés. Le temps indiqué est le moment ou
limage a été prise aprés le début de la simulation (cela prend 80 fs au faisceau laser pour
atteindre la cible). L’énergie de coupure est surestimée (jusqu’a 40%) comparé aux valeurs

expérimentales, ce qui est inhérent aux simulations 2D, comme expliqué avant.

Les spectres sont suivis des diagrammes de I'évolution de la densité d’énergie dans la
boite de simulation (les unités sont arbitraires). Le code de couleurs est le suivant: bleu —
énergie totale (le laser et particules), vert — énergie électromagnétique (le laser), rouge —
énergie de protons, noir — énergie des ions lourds (les ions de la cible), jaune — énergie

d’électrons.

Les simulations dépassent 1 ps. La réalisation de simulations 2D atteignant des

centaines de ps est trés difficile & cause du temps de calcul.

Si on compare I'évolution de I'énergie du laser entre les cibles de 15 nm et 30 nm,
I'absorption aprés l'arrivée du pic de I'impulsion est plus importante dans le deuxiéme cas. La
situation est similaire dans le cas de la cible de 200 nm. Le pic de I'énergie électronique est plus
large pour 15 nm, et I'énergie de protons atteint sa saturation plus tard que dans le cas de 30
nm et 200 nm. L’énergie de saturation de protons pour 200 nm atteint le niveau proche du pic
de l'énergie électronique, alors que dans le cas des cibles de 15 nm et 30 nm le pic

électronique reste plus bas. La différence de I'absorption laser et le couplage de I'énergie
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d’électrons vers les protons est évidente pour les différentes épaisseurs de cible. La densité
d’énergie a une valeur supérieure dans le cas de 15 nm, et I'énergie de coupure des protons est
la plus haute.

Les valeurs d’énergie de coupure de protons que nous avons obtenues
expérimentalement étaient assez proches et variaient aux alentours de 2 MeV (figures 6.2, 6.3
et 7.2). Les résultats obtenus pour les cibles de 15 nm et 30 nm durant la campagne d’été 2010
et présentés dans la thése de S. Buffechoux (2011) sont plus proches des résultats des
simulations ci-dessus. Les différences peuvent étre expliquées par les conditions laser (niveau

d’énergie, plus basse intensité) ou les effets 3D plus importants.
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Figure 8.8 : Spectre de protons accélérés avec une impulsion de 30 fs (face arriére). L’épaisseur de la cible
est 15 nm.
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Figure 8.9 : Evolution de I’énergie totale dans le temps pour une durée d’impulsion 30 fs (face arriére).
L’épaisseur de la cible est 15 nm.
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Figure 8.10 : Spectre de protons accélérés avec une impulsion de 30 fs (face arriére). L’épaisseur de la cible
est 30 nm.
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Figure 8.11 : Evolution de I'énergie totale dans le temps pour une durée d’impulsion 30 fs (face arriére).
L’épaisseur de la cible est 30 nm.
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Figure 8.12 : Spectre de protons accélérés avec une impulsion de 30 fs (face arriére). L’épaisseur de la cible
est 200 nm.
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Figure 8.13 : Evolution de I'énergie totale dans le temps pour une durée d’impulsion 30 fs (face arriére).
L’épaisseur de la cible est 200 nm.

8.2. Discussion des résultats

Durant les travaux effectués dans cette thése j'ai étudié I'expansion de plasma a partir
des cibles ultra minces et minces a une vitesse acoustique c;. L'idée était de chauffer un
volume défini de matiére solide durant un temps trés court, inférieur a celui de I'expansion
hydrodynamique. Il s’agissait d’'un contrble pertinent de I'impulsion laser pour que le temps de
montée soit le plus court et le plus propre possible, ainsi qu’une durée d’'impulsion courte (30 fs)
a énergie laser élevée. Les lois d’échelle indiquent que la durée d'impulsion laser et l'intensité

laser doivent se trouver dans le domaine ou la longueur du gradient de plasma en expansion ne

169



dépasse pas 0.15 fois la longueur d’onde laser (L/A > 0.15) et la déposition d’énergie se fait en
plasma sur-dense (n > n,).

La vitesse d’expansion acoustique c; est liée a la densité d’énergie spécifique déposée

- P . , o ,
dans un volume précis (¢ = ’ ou P est la pression de rayonnement, p la densité de la cible en

détente) comme c2 =y [g], ou y est le coefficient isentropique d’'un gaz parfait. Selon les lois

d’échelle, la densité d’énergie spécifique permet de remonter a la température T du plasma
chaud et la fraction de la densité solide p/p, qui Iui correspond. Pour une cible de
200 nm de SisN, irradiée a lintensité laser de 4 x 10" W/cm? la température T est égale a
13.8 keV et p/p, =0.013, ce qui est équivalent a la densité dénergie spécifique de
£=1.5x 10" MJ/kg.

Le mécanisme TNSA semble étre dominant dans I'accélération de protons car il n’y a
pas de grandes variations de I'énergie de coupure de protons méme pour les cibles les plus
minces. Le contraste laser mesuré nous a permis de travailler avec les cibles de 10 nm
d’épaisseur. La fluence du piédestal de limpulsion laser étant en dessous du seuil
d’endommagement de la cible, la face irradiée et la face arriére restent planes a l'arrivée de
limpulsion principale. Nous pouvons alors supposer que les protons sont accélérés dans les
deux directions par une séparation de charges quasi identique. Donc, I'accélération TNSA
efficace est possible pour les protons en face avant qui doivent avoir des énergies de coupure,
la collimation et le nombre de particules similaires aux protons en face arriére. Toutefois,
'énergie de coupure de protons est en général supérieure pour les particules en face arriére
(c’est-a-dire, dans la direction de la propagation du faisceau laser). Ceci peut étre expliqué par
le fait qu'un grand nombre d’électrons chauds traverse la cible et génére une gaine
accélératrice plus importante sur la face arriére. Ces électrons chauds engendrent I'expansion
d'un plasma isothermique, et I'énergie maximale des protons générés peut étre exprimée

comme :
1 2
Emax = 2 Thot [ln(tp + (2 + 1)2)] , (55)

Wpitacc

ou t, =————— est le temps d’accélération d’ions normalisé, T, est la température
P (2exp1)1/2
(Zi e’ '"60)1/2

d’électrons chauds dans I'expansion de la face arriere. w,; = —
i"€o

est la fréquence

ionique de plasma, ou Z;et m; sont la charge et la masse des ions, e est la charge de I'électron,
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€0 — la permittivité électrique du vide, n, - la densité d’électrons chauds. Le temps
d’accélération t,.c.est défini comme le temps durant lequel I'accélération d’ions a lieu; aprés les
électrons refroidissent et I'accélération se termine. t,.; est proportionnel a 1.3 1,45, pour des
impulsions plus longues (~300 fs) (Fuchs et al., 2006); Dans le cas des impulsions courtes, le
temps d’accélération peut étre exprimé par (T;gser + tmin), OU tmin €st le temps d’interaction
énergeétique entre les électrons et les ions. Ce temps d’interaction dépend de l'intensité laser et
de I'épaisseur de cible qui définissent I'énergie d’électrons chauds et la fréquence de
rebondissement des électrons chauds entre les surfaces de la cible. Cet échange d’énergie
dure au moins 60 fs et jusqu’a 100 fs (Fuchs et al., 2007). Ceci découle d’'un modéle 1D
isotherme qui est un approche simple du comportement 3D et est confirmé par les simulations
PIC (figures 8.11, 8.13, 8.15).

L’accélération d’ions aprés la fin de l'impulsion laser peut aussi étre décrite par un
modéele adiabatique d’'un gaz électronique avec la constante y = 3 (Andreev et al., 2008). La

densité d’électrons chauds peut étre déduite des équations de mouvement hydrodynamique en

négligeant la masse d'électrons : n, (@) = ng, (1 + y7_1<p)1/0"1), ol n,, est la densité initiale

d’électrons, ¢ = |e|¢p/T,, est le potentiel normalisé, et T, est la température initiale d’électrons.
L’équation de Poisson pour le champ électrique définit le mouvement des ions accélérés dans
le potentiel. Les champs électriques avant (+) et aprés (-) la couche d’hydrogéne sont définis
comme Ei = 2me(Zyn,l, + Zinyly) etEx = \/m(\/f/ﬁ)(zznz/neo) + 2meZyn,l; pour des
cibles trés minces et épaisses respectivement. Ici Z,et Z, sont les charges des protons et des

ions lourds, n; etn,, l; etl, - les densités et les épaisseurs des couches des protons et des

ions lourds. L’énergie de coupure des ions se définit comme

: _ 24Z12€E3Ap | 2Z15eEgAp
Mmaxiz  [1+(,/Ap)?  J1+(2/Ap)?’

(56)

ou Apest la longueur de Debye d’électrons chauds. On peut estimer la température d’électrons

rapides dans une cible ultra mince :

T, (1) ~ 1822t (57)

anlz

ou n(l,) est le taux d’absorption pour une cible d’épaisseur [,, I, et t, sont I'intensité et la durée

d’'impulsion laser. Quand [, — oo, la température électronique est donnée par le potentiel
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1,22 1018w

pondéromoteur T, | 1,00 = mecz(\/l ti X o 1). La densité d’électrons rapides est

proche de la densité du plasma initiale car le faisceau laser atteint la profondeur d’'une cible

ultra mince et l'ionise instantanement : n, = Z,n,.

Les images de I'ombroscopie montrent des différences d’expansion du plasma entre les
cibles ultra minces et plus épaisses. Sur la face avant, on observe une expansion des jets de
plasma pendant quelques centaines de picosecondes pour les cibles de 30 nm Si3N4/50 nm Al
et 30 nm SisN4#/170 nm Al. Les mesures de la réflectivité des cibles mettent en évidence
également les variations en fonction de I'épaisseur. Dans le cas des cibles de 15 nm et 30 nm,
'expansion latérale est plus importante, comme indique le rapport des vitesses. Un gradient
raide sur la périphérie qui est caractéristique d’un jet de plasma est absent dans le cas de la
cible de 15 nm & 680 ps. Kar et al. (2008) ont observé des jets de plasma rapides (v =2 x 10°
cm/s) pour des cibles micrométriques avec des impulsions laser plus longues (0.7ps-1ps). Dans
nos expériences en face arriére, les jets de plasma ont une vitesse de = 8 x 108cm/s avec la
durée d’'impulsion de 30 fs. Pour les cibles de 10 nm et 200 nm, les rapports des vitesses
d’expansion sont proches de ceux obtenus par Kar et al. (facteur 3-4) (2008). Une raison
probable de la formation du jet de plasma suite a I'ablation de la cible est la pression de
rayonnement du laser. La pression pondéromotrice du laser s’applique a la cible (Gamaly,
1993). La vitesse longitudinale atteinte par le jet de plasma est due a la poussée par piston de
la surface de la cible irradiée par I'impulsion laser. Si la durée d’'impulsion est suffisante pour

déplacer la feuille de son épaisseur (pour Tygser > lreyitie/ AV, OU lpeyiye € Av sont I'épaisseur
de la cible et la vitesse d'ions), on obtient Av = Eo/.[2mnseyiem; , Ey étant le champ
électrique du laser, nsey. la distribution de densité dans la feuille. L'accélération d'ions est
dans le régime dominé par la pression de radiation. Dans le cas oU Tjgser < lreyine/Av, il

s’agit de I'accélération par choc non-collisionnel (Silva et al., 2004). La vitesse du choc est
supérieure a la vitesse acoustique locale c¢;. L’épaisseur des cibles et les durées d’'impulsion

laser utilisées nous permettent d’observer les deux régimes mentionnés.

Une collimation additionnelle provient du champ magnétique quasi-statique induit par les
électrons rapides sur la face arriere de la cible. On voit probablement I'effet du champ
magnétique sur les jets de plasma en face avant également. Les électrons sont pincés vers

I'axe du jet de plasma par un champ d’amplitude maximale. A partir de 'équation de I'induction,

B = -V X E, le taux de croissance au début de linteraction peut étre estimé comme B =~
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JnekgT:/€y /1, OU n, est la densité d’électrons rapides, T, la température d’électrons rapides et

r; le rayon du faisceau d’électrons rapides. Dans les cibles trés minces, r; sera proche du rayon
du faisceau laser. Pour les paramétres typiques (n,= 10’ m™, T, = 1 MeV, r, = 5 pym), le taux de
croissance est de l'ordre de 10"-10" T-s™". Le champ électrique a l'arriére de la cible n’est pas
statique, mais il évolue continuellement lors de I'accélération de protons. Ainsi, les champs
magnétiques de l'ordre de 1000 T pourraient étre atteints en dizaines de fs (Robinson et al.,
2009).

Les mesures de la réflectivité et de I'énergie de protons des cibles ultra minces et plus
épaisses effectuées durant cette thése et précédemment semblent indiquer que I'optimum
d’accélération se situe aux alentours de 100 nm d’épaisseur, ce qui a été observé dans d’autres
travaux (Andreev et al., 2008; Ceccotti et al., 2007). L'absorption de I'énergie laser est plus
importante pour la cible de 30 nm SizN4/170 nm Al par rapport aux cibles ultra minces, ce qui
peut expliquer une différence d’énergies de coupure de protons. Les résultats présentés ici ont
été obtenus a lintensité inférieure & 10® W/cm? (jai travaillé avec une intensité pic de
4-5 x 10" W/cm?); dans ce cas l'effet du miroir plasma va étre déclenché plus tard, donc le
contraste laser devrait étre meilleur. La plus haute réflectivité de la cible 30 nm Si3;N4/50 nm Al a
été mesurée pour des intensités en dessous de 10'® W/cm?. De plus, I'utilisation de la technique
XPW et I'optimisation de la position du miroir plasma ont permis de constater 'augmentation de

I'énergie de protons durant la dernieére campagne expérimentale.

On observe une légére variation d’énergie de protons entre les durées d’impulsion laser
de 30 fs et 100 fs. Ceci est di probablement au fait qu’on se retrouve en conditions optimum
par rapport a des impulsions plus longues. Il faut assurer une intensité laser la plus haute
possible et I'efficacité du couplage du faisceau laser avec le plasma généré. D’un cété, pour les
impulsions plus longues le gradient du plasma est plus important, et I'énergie laser est déposée
dans moins d’électrons relativement loin de la cible. L’absorption est minimisée. Les électrons
froids générés par le laser qui suivent les électrons chauds diminuent leur efficacité en créant
leur propre potentiel. Avec cette injection d’électrons plus tard dans I'impulsion longue,
I'efficacité d’accélération de protons est plus basse, comme on a vu dans le cas de la cible de
30 nm Si3N4/50 nm Al. De l'autre, pour des impulsions trés courtes avec un haut contraste, le
plasma n’a pas le temps de se détendre. Dans ce cas, I'absorption de Brunel est encore peu
importante, et la réflectivité est augmentée. Le taux de couplage vers les électrons chauds
responsables de la gaine accélératrice est bas. Le gradient de plasma définit aussi la force du

champ électrostatique qui a travers la séparation de charge effectue I'accélération de protons.
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La séparation de charge est plus efficace quand la longueur d’échelle du plasma /; est
inférieure a la longueur de Debye des électrons chauds Ap (Mora, 2003), elle diminue quand
Iy > Ap. En ce qui concerne les cibles ultra minces, la longueur du gradient de plasma est plus
courte car la densité de la gaine électronique est plus haute que dans le cas des cibles plus
épaisses grace a la recirculation. De ce fait, la longueur de Debye est réduite sur les surfaces
de la cible. Ainsi, le gradient de plasma ne doit pas étre trop important pour ne pas empécher

I'accélération de protons efficace.

La température électronique peut étre estimée approximativement si I'on prend en
considération I'’énergie absorbée par des électrons chauds E.. Les électrons sont chauffés par
I'énergie laser absorbée dans un volume limité V. qui correspond a la longueur d’absorption du
laser. Si la cible est complétement ionisée, le nombre d’électrons chauds N, peut étre évalué

comme

NC = VCPII\\]/I—ZNA ’ (58)

ou p est la densité de la cible, N; est le nombre d’électrons dans chaque molécule, N, — le

nombre d’Avogadro et M la masse molaire. Donc I'énergie absorbée est
E, ~ pV,v2, (59)
Ve étant la vitesse d’expansion initiale.

Pour une cible de SizN4, avec E;= 180 mJ et la vitesse d’expansion initiale v,= 6 x 108
cm/s, V,~ 1.5 x 102 cm?® et N,~ 10" électrons, ce qui donne la température T, ~ 620 keV. Le
nombre d’ions chauffés est ~4 x 10'. Pour I'énergie ionique moyenne E, = 1 MeV, le taux de
conversion d’énergie laser en ions est ~1.5%. Le nombre de protons/MeV/Sr peut étre estimé
selon la distribution N(E,¢) = No(¢p)exp[—E/T(¢)], ou E est I'énergie de protons en MeV,
Ny(¢p) = N(0, ¢) extrapolé des données pour E = 0, et T(¢) est la température de la distribution
en MeV (Neely et al., 2006). N,est indépendant de I'épaisseur de cible avec la valeur moyenne
de 10" protons/MeV/Sr. Pour I'énergie de protons Ep = 1MeV et T(0) = 0.25 MeV, le taux de

conversion d’énergie laser en protons ~0.7%.

Si limpulsion laser arrive sur la face avant d'une cible de 15 nm, un temps

caractéristique peut étre défini comme

T =dy/Ve, (60)
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ou dy est I'épaisseur de la cible. Ceci correspond au temps nécessaire pour que I'épaisseur

d’interaction double. Dans notre cas, 7= 15 x 107 cm/6 x 10® cm/s = 2.5 fs.

Ce calcul indique que la cible est chauffée a des températures trés hautes et le temps

de refroidissement est trés court, ce qui est intéressant pour le chauffage isochore.

8.3. Conclusion

Les simulations PIC 2D permettent d’évaluer l'interaction laser plasma a son début
(jusqu'a 1 ps), les durées plus longues prenant trop de temps de calcul. Les diagrammes de
I'évolution d’énergie dans la boite de simulation permettent d’estimer I'absorption de I'énergie
laser et le couplage vers les électrons et les ions. On observe la variation de ces paramétres
avec I'épaisseur de cible. Les cartes d’énergie d’électrons et de protons permettent de voir leurs

distributions a différents moments de la simulation.

Il faut tenir compte des effets 2D-3D dans l'estimation de I'énergie de coupure des
protons. Pour cela, la valeur de la tache focale du laser doit étre ajustée. Les valeurs obtenues
sont supérieures aux valeurs expérimentales. Ceci est dU a une intensité laser plus basse dans

les expériences que celle utilisée dans les calculs.

Les simulations et les résultats obtenus montrent que le mécanisme TNSA est dominant
dans l'accélération de protons. On suppose aussi que l'accélération d’'ions aprés la fin de
limpulsion laser peut aussi étre décrite par un modéle adiabatique d’un gas électronique. On
peut définir ainsi les expressions pour le champ électrostatique accélérateur, la température

électronique et les énergies de coupure des espéces électroniques.

Les images d’ombroscopie montrent les différences entre les cibles ultra minces et
épaisses avec la formation de jets de plasma sur les deux faces des cibles. Ces jets de plasma
a des vitesses d’expansion trés hautes semblent liés a I'action de la force pondéromotrice et

des chocs créés en avant de la cible.

L’établissement des forts champs magnétiques sur la face arriere d’une cible ultra mince
est trés probablement induit par la gaine du champ électrique. L’évolution des champs

électriques et magnétiques influence 'accélération de protons.
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Le calcul approximatif de I'énergie laser absorbée dans la cible et de la température
électronique indique un chauffage trés important et une décompression rapide, ce qui nous

rapproche de la réalisation du chauffage isochore.
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CHAPITRE 9 : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Durant cette thése, jai pu étudier linteraction laser de puissance - cible solide dans

différentes conditions expérimentales et pour différentes épaisseurs de cible.

A énergie laser donnée, I'énergie de coupure de faisceaux de protons était légérement
plus élevée sur la face arriére pour toutes les épaisseurs de cible. Ceci pourrait étre attribué a
I'effet du laser sur la face avant, comme dans le cas de la cible de 15 nm ou I'établissement des
champs forts sur la face arriére. Le mécanisme TNSA est considéré comme étant le principal
mécanisme d’accélération d’ions car les énergies de coupure sont proches sur les deux faces
des cibles, et il n’y pas de grandes variations en fonction de I'épaisseur. Le miroir plasma est un
outil efficace d’amélioration du contraste laser et nous a permis de travailler avec des cibles de

10 nm d’épaisseur.

La variation de la durée d’impulsion (30 fs et 100 fs) a énergie laser constante ne
semblait pas avoir une grande influence sur I'énergie de protons. Par contre, dans le cas de la
cible de 80 nm d’épaisseur, une variation de I'énergie de coupure des protons a été observée
avec lintensité laser. L’ensemble des résultats obtenus est cohérent avec les résultats des
campagnes précédentes compte tenu du fait que nous avons travaillé avec une intensité laser
de 4 x 10" W/cm? (Fourmaux, 2013).

Lors de la deuxiétme campagne expérimentale, a énergie laser inférieure, les protons
étaient autant ou méme plus énergétiques que lors de la premiére campagne. Ceci peut
signifier 'amélioration du contraste laser, probablement a cause de I'optimisation de la fluence
laser sur le miroir plasma et la nouvelle configuration avec XPW. L’énergie de protons
maximum était générée pour les cibles plus épaisses, ce qui fait penser que I'optimum dans nos
conditions était proche de 0.1 ym en accord avec certaines expériences évoquees dans le
Chapitre 2 (Andreev et al., 2008; Neely et al., 2006; Ceccotti et al., 2007).

L’analyse qualitative et quantitative de I'expansion met en évidence la détente
longitudinale et latérale du plasma trés rapide. La vitesse d’expansion augmente avec la
réduction de I'épaisseur de cible. Les structures de jets de plasma sont observées sur les deux
faces des cibles des centaines de ps aprées l'arrivée du faisceau principal, elles sont plus
prononcées pour les cibles épaisses. Pour les cibles de 15 nm et 30 nm en face avant, le
gradient de la densité plasma au niveau de I'axe longitudinal devient plus long et moins raide

avec le temps. Le plasma se détend a la vitesse de ~8 x 10® cm/s avec I'impulsion laser de 30
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fs, ce qui est environ 4 fois supérieur a la vitesse observée pour des cibles plus épaisses avec
des impulsions plus longues (0.7 ps-1 ps) (Kar et al., 2008). Les résultats laissent penser que la
physique derriére ce processus est semblable dans les deux cas, et qu’il s’agit de I'action de la
pression de rayonnement sur la face avant de la cible avec la pression pondéromotrice qui
pousse les ions vers l'intérieur. Le jet de plasma est pincé vers I'axe de propagation par un

champ magnétique intense.

Au début de I'expansion, les vitesses longitudinales et radiales sont similaires; vers la fin
de I'expansion la vitesse longitudinale a tendance a dépasser la vitesse latérale. Dans le cas
des impulsions plus longues (100 fs), pour la cible de 30 nm I'expansion suivant l'axe

longitudinal est plus rapide que celle suivant I'axe latéral.

Les images de Tlinterférométrie et les courbes des isodensités du plasma pour
'expansion de la face avant montrent une expansion quasi symétrique, ce qui justifie le
traitement des données tel qu’il a été fait. L'onde de choc observée sur les bords de I'expansion
rend cette zone moins exploitable. Les profils des isodensités se rapprochent de la gaussienne
pour des délais plus longs (680 fs dans ce cas). Ces données confirment la détente rapide dans

les deux axes.

L’analyse qualitative des images d’expansion de la face arriéere nous permet de
constater également la détente du plasma rapide qui est toutefois plus prononcée latéralement
d'un cb6té que de l'autre. La face arriere de la cible de 30 nm se détend plus vite que la face

avant. Les vitesses longitudinales sont plus hautes que latérales au début de I'expansion.

Les courbes des isodensités confirment 'expansion plus rapide des cibles ultra minces.
Les profils de densité suivant 'axe longitudinale (point A) pour 10 nm sont différents de 15 nm

en face avant avec les gradients de densité moins raides au début de I'expansion.

Les profils d’'isophase calculés a partir du décalage des franges perdent leur symétrie
vers les valeurs plus élevées, ce qui est en accord avec l'analyse qualitative. La méme

tendance est évidente dans le cas des sections transverses de la phase.

Dans le cas de la cible de 80 nm, avec 'augmentation de I'énergie laser et la durée
d’'impulsion, une expansion symétrique autour de I'axe longitudinal est observée. Le caractére
de l'interaction laser plasma varie avec lintensité laser. Ceci a été démontré avec les mesures
de la réflectivité de la cible et les énergies de coupure des protons. L’absorption du laser varie

en fonction de la longueur d’échelle du plasma, la force pondéromotrice change également. La
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réflectivité mesurée reste assez haute avec 'augmentation de l'intensité; ceci peut étre dd au

contraste laser élevé.

Les vitesses longitudinales et radiales sont similaires au début pour la cible de
30 nm Si3N4/170 nm Al mais vers la fin de I'expansion la vitesse longitudinale a tendance a
dépasser la latérale. Dans le cas des impulsions plus longues (100 fs), I'expansion longitudinale
est moins importante pour la cible de 30 nm SisN4,/170 nm Al que pour 30 nm. L’expansion

suivant I'axe longitudinal est plus rapide que suivant I'axe latéral.

L’élongation du gradient de densité plasma est observée au niveau de I'axe longitudinal.
L’évolution de la densité plasma dans le temps change pour les cibles de 30 nm SizN4/170 nm

Al en fonction de la durée d’'impulsion laser (30 fs et 100 fs).

Comme dans le cas de la cible de 30 nm, la face arriére de la cible 200 nm se détend
plus vite par rapport a la face avant. La vitesse initiale est aussi élevée que pour les cibles ultra

minces.

Dans le cas de la cible de 200 nm, la densité électronique moyenne est plus basse au
début de I'expansion par rapport a la cible de 30 nm SizN4/170 nm Al. La remontée de la densité

est observée vers 150 ps.

Dans le futur, il serait intéressant d'utiliser I'absorbant saturable a la sortie du
compresseur pour améliorer le contraste de l'impulsion laser et voir son influence sur
l'interaction laser plasma et I'accélération de protons. Pour cela, une énergie laser plus

importante serait nécessaire.

Le nouveau systéme laser nous permettra de travailler avec des impulsions plus
énergétiques et intenses (10J a 20 fs). Il faut comparer l'interaction laser plasma et les énergies
de protons accélérés a des intensités plus élevées avec nos résultats. Les mesures d’énergie
d’électrons chauds sont nécessaires pour comprendre la dynamique de l'interaction en dedans
de I'impulsion laser ou aprés. La spectroscopie d’absorption des rayons X est une technique
pertinente pour sonder la dynamique d’ionisation d’'une cible solide. Des avancées importantes
ont été réalisées dans ce domaine en collaboration avec les laboratoires LOA en France (la
génération de rayons X durs de type Betatron dans la gamme de 10-20 keV avec un jet de gaz)
et I'Université d’Alberta (les études des transitions femtoseconde et picoseconde dans la
structure atomique de la matiere en transformation de I'état solide vers la matiére dense

chaude. Les rayons X de type Betatron ont été utilisés pour sonder une cible d’Al de 50nm
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d’épaisseur). La cible peut étre sondée par des rayons X de 20 fs générés par la technique de

betatron parfaitement synchronisés avec I'impulsion laser.

Les supports de la parabole hors axe, le miroir plasma et des cibles peuvent étre

améliorés pour augmenter la stabilité mécanique et la précision de positionnement.

L’analyse plus approfondie des images de linterférométrie par l'inversion d’Abel et le
développement d’'un modéle précis décrivant I'expansion des cibles peuvent nous aider a mieux

comprendre les processus qui ont lieu.
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ANNEXE | : IMAGES DES GEOMETRIES EXPERIMENTALES

Voici les images des deux géométries expérimentales utilisées dans nos campagnes.

.1. Premiére géométrie expérimentale

RS

Figure 1.1 : Vue de la chambre expérimentale avec les tables des diagnostics.
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Support des cibles

Figure 1.2 : Vue de l'intérieur de la chambre expérimentale avec la roue des cibles au centre.
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Figure 1.3 : La roue avec des cibles et le cable de la motorisation a I'intérieur de la chambre.

.2. Deuxiéme géométrie expérimentale

Tube d'entrée
TOF arriere

Figure 1.4 : Vue de la chambre cylindrique avec le tube d’entrée du faisceau laser a gauche et le tube de la
face arriére du spectrométre TOF a droite.

183



Translation 3
axes du support
de cibles

Parabole hors axe

Parabole hors
axe avec une
protection
devant

Miroir d'entrée du
faisceau sonde

Figure 1.6 : Intérieur de la chambre.
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Systéme
d'imagerie du

faisceau
principal
Miroir
plasma
Lame prismatique de
l'imagerie du faisceau
principal aprés la Pointe

parabole hors axe d'alignement du

faisceau laser

Figure 1.7 : Intérieur de la chambre prés du point de focalisation.

Support des cibles

Miroir d'entrée du
faisceau sonde

Figure 1.8 : Intérieur de la chambre.
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Lame prismatique

Miroir 0°

Lentille de
focalisation
(doublet

achromatique)

Figure 1.9 : Systéme d’imagerie du faisceau laser aprés le miroir plasma.
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Ligne d'imagerie du faisceau
sonde (ombroscopie)

Translation 3
axes du support
de la parabole

hors axe

Figure 1.10 : Extérieur de la chambre du c6té opposé a I’entrée du faisceau laser.

Figure 1.11 : Coté arriére du spectrométre TOF.
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Caméras CCD
/7

Réflecteur en toit

Figure 1.12 : Interférométre de Michelson a I’extérieur de la chambre.
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ANNEXE Il : VISUALISATION DE L’EXPANSION DES CIBLES

Ci-dessous est recueilli 'ensemble des images obtenues avec le diagnostic ‘topview’ (la
visualisation de I'’émission thermique du plasma en expansion intégrée dans le temps) ainsi que
'ombroscopie (images transverses par l'interférométre de Michelson) a différents retards entre
le faisceau sonde et le faisceau laser principal.

I.1. Expansion des cibles ultra minces (10-30 nm)

11.1.1. Face avant

> Premiére campagne expérimentale

5.8ps 11.7ps 43 3ps G680 ps

Figure Il.1 : Les images d’expansion de plasma par ’'ombroscopie (franges nulles) et de I’émission thermique
(vue du dessous) pour les cibles de 15 nm Si3N4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau
laser principal, durée d’impulsion 30 fs.
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100 pm

Figure 11.2 : Les images d’expansion de plasma par 'ombroscopie (franges nulles) et de I’émission thermique
(vue du dessous) pour les cibles de 30 nm Si3N4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau
laser principal, durée d’impulsion 30 fs.

20 ps 43 3 ps 66.7 ps 147 ps

Figure 11.3 : Les images d’expansion de plasma par 'ombroscopie (franges nulles) et de I’émission thermique
(vue du dessous) pour les cibles de 30 nm Si3N4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau
laser principalCibles de 30 nm Si3N4, durée d'impulsion 100 fs.
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> Deuxiéme campagne expérimentale

30 ps 50 ps 100 ps

h

HWM

f

Figure 1.4 : Les images d’expansion de plasma obtenues avec I'interférométre de Michelson pour les cibles
de 30 nm Si3N4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal.

11.1.2. Face arriére

10ps 20ps 30ps 50ps

MHI 1‘”

Figure 1.5 : Les images d’expansion de plasma obtenues avec I'interférométre de Michelson pour les cibles
de 10 nm Si;N4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal.
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Figure 1.6 : Les images d’expansion de plasma obtenues avec I'interférométre de Michelson pour les cibles
de 30 nm Si;N4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal.

longitudinal

latéral

Figure 1.7 : Image interférométrique d’expansion de plasma a partir d’'une cible de 30 nm 20 ps aprés
I'arrivée de I'impulsion principale. La zone étudiée est indiquée par un rectangle sur 'image de gauche. La
surface de la cible en bas est paralléle aux franges d’interférence. L’axe longitudinal est normal a la surface
de la cible. On regarde I’expansion de la face arriére de la cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.

192



122.36 pm
107.7 pm
93 pm
78.3 um
B63.6 pm

343 pm

Figure 11.8 : La zone étudiée d’expansion de plasma a partir d’une cible de 30 nm 20 ps aprés l'arrivée de
impulsion principale. Les lignes discontinues indiquent les sections transverses prises a différentes
distances de la surface de la cible (les valeurs en pym sont indiquées a droite). On regarde I’expansion de la
face arriére de la cible. La durée d’impulsion laser est de 30 fs.
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I.2. Expansion des cibles minces (200 nm)

11.2.1. Face avant

> Premiére campagne expérimentale

Figure 11.9 : Les images d’expansion de plasma par 'ombroscopie (franges nulles) et de I’émission thermique
(vue du dessous) pour des cibles de 30 nm Si3N4/170 nm Al a différents retards entre le faisceau sonde et le
faisceau laser principal, durée d’impulsion laser 30 fs.
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233ps 433ps 66.7 ps 147 ps 267 ps

A % |8 & B
» »

533 ps

Figure 11.10 : Les images d’expansion de plasma par 'ombroscopie (franges nulles) et de I’émission
thermique (vue du dessous) pour des cibles de 30 nm Si3N4/170 nm Al a différents retards entre le faisceau
sonde et le faisceau laser principal, durée d'impulsion laser 100 fs.

> Deuxiéme campagne expérimentale

30 ps 100 ps
Laser

Figure 11.11 : Les images d’expansion de plasma obtenues avec I'interférométre de Michelson pour les cibles
de 200 nm Si3N4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal.
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11.2.1. Face arriére

> Deuxiéme campagne expérimentale

100 ps 150 ps

dl”ﬂu .:
i

Figure 11.12 : Les images d’expansion de plasma obtenues avec I'interférométre de Michelson pour les cibles
de 200 nm Si3N,4 a différents retards entre le faisceau sonde et le faisceau laser principal.
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ANNEXE Il : EPAISSEUR DE PEAU POUR SI;N,

L’épaisseur de peau non-collisionnelle est égale a

C

| =
P wpe

2
o = [ ©

est la fréquence plasma électronique. n, est la densité électronique, e — la charge d’électron,

ou

& — la permittivité du vide, y - 'augmentation de la masse d’électron moyenne par cycle, m, —

masse d’un électron.

_ a?
y=J1+7 (63)
2 122
0 = T37x 1018 (64)
Pour intensité laser / = 4 x 10" W/cm? on a a3 = 29.2;7 = 3.95
ne=2n=2042 (65)

ou Z est la charge ionique des élements de la cible, n; — densité ionique, N, — nombre

d’Avogadro, p — densité solide de la cible, A — numéro atomique.

La densité solide de SizN, est 3.2 g/lcm®. Si I'on suppose que Si et N sont complétement
ionisés, Z=7 x4 + 3 x 14 = 28 + 42 = 70. A = 70 également. Ainsi, n,= 6.6 x 10* cm™. On

obtient w,e= 0.2 x 10" s, Eventuellement, /, est d’environ 13 nm.
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