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@ Pourquoi faire des impulsions courtes

Un flash optique est un outil pour sonder un systeme
avec une résolution temporelle (pompe-sonde)

H 103s Stroboscopie

1015 Dynamique nucléaire dans les molécules

période oscillation de vibration ~ 7 fs (H2)

10-18¢ Dynamique électronique
dans les atomes et molécules
temps caractéristique de I'orbite de Bohr dans H

~ 152 attosecondes




@ Comment faire une impulsion courte

synchronisation temporelle de toutes les composantes d’un spectre

Intensité vs Temps

déphasage déphasage
déphasage
Lumiere
naturelle
» temps
déphasage €M déphasage Intensité vs Temps
phase
Impulsion
courte

»  temps
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@ Comment faire une impulsion courte

0.1eV lev 10 ev 100 ev 1000 ev (Energie)
10 pm 1pm 100 nm 10 nm 1nm (n)

infrarou;e'visible ultraviolet m

2.6 fs @ 800 nm

= LU 5 .
\/ Temps
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@ Comment faire une impulsion courte

0.1eV lev 10 ev 100 ev 1000 ev (Energie)
10 pm 1um 100 nm 10 nm 1nm )

mfrarou;e-vlsmle ultraviolet: M

I Augmentation de Ia bande spectrale (<1eV) [

2.6 fs @ 800 nm

Durée : 3.1 f1s [\
A\ A\

——\/ \}—D

Champ
électrique
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@ Comment faire une impulsion courte

0.1eV lev 10 ev 100 ev 1000 ev (Energie)
10 pm 1pm 100 nm 10 nm 1nm (n)

infrarouge isible ultraviolet m
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0.1eV lev 10 ev 100 ev 1000 ev (Energie)
10 pm 1um 100 nm 10 nm 1nm )
infrarou;elvisible ultraviolet rayons x mous|
, l Augmentation de la bande spectrale (> 10 eV) |
|
Durée : 370 as
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@ Comment faire une impulsion courte

0.1eV
10 pm
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@ Comment faire une impulsion courte

lev 10 ev 100 ev 1000 ev (Energie)
1pm 100 nm 10 nm 1nm (n)

infrarou;elvisible ultraviolet m

40 eV =100 as

'atto-monde commence
dans I'extréme ultraviolet
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Phase spectre
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@ Comment faire une impulsion courte

A A

Energie E
Frequence o

Energie E
Fcequence w

>

délai de groupe
GD = d¢/dw = 0

FT*

impulsion Fourier

/\_/

»

délai de groupe
GD = d¢p/dw = cte

dispersion du délai de groupe

GDD = §%¢/0%w = cte

\

n
1\
1\
1\
;7\

impulsion Fourier

retardée

\

impulsion étirée
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@ Comment faire une impulsion attoseconde

Génération d’harmoniques d’ordre élevée

impulsion
femtoseconde
> 10 W/cm?2

Rendement
de convertion
10¢

Jet gaz rare

Les fournisseurs francais
CEA Saclay

LOA Palaiseau

Laserix Orsay

CELIA Bordeaux

Harmoniques d’ordre élevé
jusqu’a 100 eV (Néon)
GDD non nulle

spectre

Impulsion attoseconde
chirpée
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Toujours plus court !

R
250 as 130 as 63 as
Paul et al. Mairesse et al. Ko et al.
Science 292 Science 302 New J. of Phys. 12

2001 2003 2006 2008 2010 20127

650 as 130 as 80 as
Hentschel et al. Sansone et al. Goulielmakis et al.
Nature 414 Science 31 Science 320
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@ Optiques pour les impulsions ultracourtes

# Optiques de transport A= /)

Optiques large bande sans dispersion spectrale

GDD 0

optique =

9% Optiques de compression A = L

Optiques large bande avec dispersion spectrale contrélée

GDD == GDD,

optique — impulsion

¢ | Bonne transmission recquise
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@ Optiques pour les impulsions attosecondes

domaine Extréme Ultraviolet

% Forte absorption % Réfraction=1
500nm SiO, Sio,
Transmission @30 eV << 10 refractive index @30 eV =0.995
Transmission @100 eV = 103 refractive index @100 eV = 0.999
= Lentille épaisse interdite = faible réflectivité en incidence normale
= Lentille diffractive ok = haute réflectivité en incidence rasante
... mais chromatique ... sans controle possible de la phase
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@ Optiques pour les impulsions ultracourtes

Dispersion réfractive Dispersion diffractive

Dispersion interférentielle

Filtre en transmission Réseau
Cellule de gaz

~ 4E
“%‘

Milieu structuré
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Optiques multicouches
pour le transport et la compression
d'impulsions ultracourtes

1. Design
2. Fabrication
3. Caractérisation
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® 1. Design Choix de la structure
Multicouche périodique
GDD 0 40 périodes

e

= Dispersion nulle dans le pic de Bragg

1 10

K__SPECTRE IMPULSION _

0.5

REFLECTIVITE
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PHASE
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90 80 90
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® 1. Design Choix de la structure
Multicouche périodique

10 périodes

= Dispersion nulle dans le pic de Bragg

o

|
IK SPECTRE IMPULSION _
L : :
= | |
= ! | (T}
— ' 2
O T
W o0.4 o
H-_I 0.3 >
o 0.2
substrat 0.1
90 80 90 10?)

ENERGIE (eV)
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® 1. Design Choix de la structure
Multicouche périodique
5 périodes

= Dispersion nulle dans le pic de Bragg

=} ==

1 1

¥__SPECTRE IMPULSION _
L ' -
= | -
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® 1. Design Choix de la structure
Multicouche a gradient

= Dispersion quadratique

GDD#0 ‘ ‘
L
P =
= S L
= 2
o0 T
Yo o
0) L o,
o 0.
substrat 0.
80 90
ENERGIE (eV)
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® 1. Design Choix de la structure

Multicouche a-périodique

= Dispersion et bande ajustable
GDD %0

= -

phase et réflectivité

substrat

@‘ Approche temporelle ou spectrale
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® 1. Design Choix des matériaux

* Epaisseurs nanométriques précise a I'angstréom
* Rugosité a I'angstrom

e Eviter la cristallisation au cours du dép6t

* Connaissance/Mesure des constantes optiques

Multicouche Haute Réflectivité
R >50 % Multicouches Atto
Mo/Si (1985, Barbee et al.)

Mo/Be (1995, Skulina et al.)
Sc/Si (1998, Uspenskii et al.) Les débuts

. . Beigman et al. J. Opt. A (2002)
Mg/Sc/SiC (2009, Aquila et al.) Wonisch et al. Thin Solid Film (2004)

Al/Mo/SiC (2010, Meltchakov et al.) Morlens et al. Opt. Lett. (2005)
Aquila et al. Opt. Exp. (2006)
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©@1. Design approche spectrale
structure apériodique Mo-B,C-Si

algorithme de recuit simulé
mérite : réflectivité et GDD sur 35-55 eV

03 REFLECTIVITITE s 5 PHASE

-

o
/‘/
”~

GDD = 0 as¥rad

45 50 55 %5 40 45 50 55
ENERGIE (eV) ENERGIE (eV)

w’
&
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©@1. Design approche temporelle

structure apériodique Mo-B,C-Si
algorithme de recuit simulé

After the filter

Attosecond source

103 as

Intensity (arb. u.)
(=]
wn

Intensity (arb. u.)

0
-500 -250 O 250 500
Time (as)
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mérite : FWHM, intensité intégrée, 2" pic

1 After M4
05 48 as
Muitilayer mirror ’
10 %
Optimized pulse | - —
profie

-500 -250 O 250 500
Time (as)

® 2. Fabrication

INSTITUTD’OPTIQUE
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Réflectometre X rasant (Briiker)
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® 2. Fabrication

ation magnétron (Plassis )
Vo

4 cibles r ngulair —
cibles rectangulaires Mesure épaisseur

2
200x80mm Mesure rugosité
Matériaux
S Ko 0.154
B4C, Mo, Si, SiC, W, Sc, Al... INSTITUT S i
! d'OPTIQUE

Plage angulaire
0-20°

2 générateurs RF
1000 W max, 300 W max

Résolution angulaire

2 générateurs DC 0.04°

500 W max

Dépot en mode dynamique
Gaz : Ar, N2, 02

Réflectometre X rasant (Briiker)
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® 2. Fabrication

Microscopie électronique a transmission
Sections transverses de quelques multicouches
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® 3. Caractérisation réflectivité et phase

Source de Lumiéere Attoseconde

Source de Lumiére Synchrotron

INSTITUTD’OPTIQUE

® 3. Caractérisation sur synchrotron

synchrotron Réflectivité du miroir
@A Py

glectrons  phase du miroir
Photo-courant émis a la surface
par le champ stationnaire dans

v la multicouche

Aquila et al., Opt. Lett. 33, 455 (2008)
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® 3. Caractérisation sur synchrotron

Reflectivity (%)

SIiO,

Si
B.C
Mo

Substrate

Phase (rad)

1

10
! n=14%
(Th: 1.8%)
S
0 - £
20 40 60 80 100 120 140 S,
§ Photon energy (eV) = 48 as :
5 — % (Th.: 47 as)
i z
- -
;i 16 %
20| o (Th.: 16 %)
/ L
1 '.I
. 4000 Time (as) 1000
43
20 40 60 B0 100 120 140 C. Bourassin-Bouchet et al., NJP 2012
Pholon energy (eV)

® 3. Caractérisation sur source Atto
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Source Harmonique

Multicouche

| A A A

Phase spectrale manquante

Spectre

énergie des photoélectrons

Miroir torique

Spectrometre
Temps de vol

Mairesse et al., Science, 302, 1540-1543 (2003)
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® 3. Caractérisation sur source Atto

A A A
Phase spectral encodée
dans des bandes latérales

Source Harmonique

+ IR d’habillage
A délai variable

Spectre

énergie des photoélectrons

Miroir torique

Multicouche .
+ Spectrométre

. Temps de vol

Mairesse et al., Science, 302, 1540-1543 (2003)
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® 3. Caractérisation sur source Atto E

Phase spectral encodée
dans des bandes latérales

Le décalage de phase
entre deux bandes
latérales consécutives
donne le délai de
groupe (dérivée de la

¥ phase spectrale)

IR/EUYV Delai

Mairesse et al., Science, 302, 1540-1543 (2003)
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Délai de Groupe (as)

® 3. Caractérisation sur source Atto
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® 3. Caractérisation sur source Atto E
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Conclusion

Les structures multicouches
sont adaptées
a la manipulation des impulsions attosecondes

Ameéliorations et challenges nature

Métrologie de la phase spectrale

Augmenter la bande spectrale

ceNews

Utiliser des nouveaux matériaux T
i {f" T

Structuration 2D

L . . S S

Vers le faconnage d’impulsion
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