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Resume : Les proprietes de coherence ainsi que la tres courte duree des impulsions de la generation d'harmonique 
d'ordre eleve ont ete appliquees a des applications de type pompe/sonde utilisant rinterferometrie dans le domaine 
XUV. Nous avons pour la premiere fois mesurt dans deux experiences differentes les densites electroniques de 
plasmas par interferometrie frequentielle et spatiale dans le domaine XUV avec une resolution temporelle de 
quelques dizaine de femtosecondes. 

1. INTRODUCTION 

Les plasmas sont etudies dans de nombreuses disciplines de la physique (fusion par confinement 
inertiel, astrophysique, sources X incoherentes, lasers XUV, ...)• L'interferometrie infra-rouge (IR) est 
largement utilisee pour mesurer les densites electroniques de tels plasmas. Cependant cette technique 
reste limitee aux regions de faible densite (au mieux quelques 1020 cm"3) notamment en raison de 
Fabsorption et de la refraction du rayonnement par le plasma. L'etude de plasmas denses sur-critiques -
Ncrit= 1021 cm"3 pour l'IR- doit necessairement recourir a 1'interferometrie XUV. L'extension de cette 
technique au domaine XUV a longtemps pose probleme par manque de sources XUV suffisamment 
brillantes et d'elements optiques de haute qualite. Ce n'est que recemment, avec le synchrotron puis le 
laser X, que des diagnostics interferometriques ont pu Stre realises, prolongeant le champ d'application de 
cette technique a des milieux opaques a la lumiere visible. Le nombre d'installations lourdes possedant 
les proprietes necessaires etant Iimite, les etudes menees a ce jour restent peu nombreuses. Elles 
concernent la caracterisation structurale de surfaces ou films solides et le diagnostic de densites 
electroniques dans des plasmas, en regime stationnaire, n'incluant pas ou peu les aspects dynamiques qui 
restent limites a l'echelle de la nanoseconde par la duree des impulsions. Pourtant, dans de nombreux 
domaines tels que la physique du solide ou des plasmas, les etudes de phenomenes ultra-rapides offrent 
un large champ d'applications a rinterferometrie XUV. 

La generation, dans un gaz, des harmoniques d'ordre eleve d'un champ laser fondamental se 
distingue notoirement des autres sources comme le rayonnement synchrotron ou remission de plasmas. II 
ne s'agit pas en effet de source a proprement parler, mais de rayonnement converti en frequence. Du 
caractere coherent du processus de conversion, il decoule des caracteristiques uniques de duree, de 
coherence spatiale et temporelle, de divergence qui refletent celles du champ laser fondamental. Nous 
presentons ici deux experiences d'interferometrie utilisant la generation d'harmoniques d'ordre eleve. 
Dans la premiere experience d'application, nous avons utilise la possibilite de produire deux sources 
harmoniques separees spatialement et bloquees en phase (done mutuellement coherentes) [1]. De la 
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meme maniere que dans l'experience des fentes d'Young ces deux sources donnent lieu a des figures 
d'interference en champ lointain. Nous avons ensuite applique ce schema interferometrique a la mesure 
de densite d'un plasma d'aluminium [2]. Dans la seconde experience nous avons montre qu'il etait 
possible de generer deux sources harmoniques separees en temps et bloquees en phase en focalisant une 
double impulsion laser au meme endroit dans le milieu generateur [3]. Apres dispersion du rayonnement 
par un reseau on observe alors des franges d'interference dans le domaine des frequences. Ce schema a 
permis d'etudier la dynamique d'ionisation du milieu generateur et nous a donne des informations sur un 
possible chirp des harmoniques. Cette technique a ete utilisee dans une experience d'interferometrie afin 
de sonder un plasma dense d'helium. 

2. INTEROMETRIE SPATIALE DANS LE DOMAINE XUV 

L'experience a ete realisee au Lund Laser Center, a Lund en Suede. Le schema est identique a celui 
utilise pour caracteriser les proprietes de coherence temporelle du rayonnement harmonique d'ordre eleve 
[4]. Un laser Ti :Sa delivrant 100 mJ a 790nm en llOfs alOHz est separe en deux bras synchronises et 
identiques a l'aide d'un interferometre de Michelson. Les deux faisceaux sont focalises dans un jet pulse 
de krypton a des intensites pic de l'ordre de 1014 W/cm2 au foyer. Afin de produire deux foyers distincts 
dans le jet de gaz, un des bras du Michelson est legerement desaligne. Typiquement, les deux sources 
harmoniques alors cre'ees sont separees de 130 um. Apres propagation, les deux faisceaux se superposent 
et interferent en champ lointain. Le rayonnement harmonique est selectionne par un reseau spherique en 
incidence normale de 1200 lignes/mm. Les franges sont detectees par des gaieties de micro-cannaux 
couplees a un ecran phosphore et digitalisees par une camera CCD 16 bits. 
Nous avons utilise ce schema pour sonder un plasma d'aluminium. La possibility de choisir une longueur 
d'onde dans le spectre harmonique est crucial afin de se situer dans des conditions telles que la refraction 
et 1'absorption ne soient pas trap importantes et que le dephasage induit soit suffisamment important pour 
etre mesure. Le plasma est genere en focalisant une impulsion de 50mJ, 300ps a 790 nm sur une feuille 
d'aluminium et avec un delai de 1.2 ns avant les deux impulsions harmonique. L'intensite sur cible est de 
l'ordre de 1013 W/ cm . La cible est placee directement apres le jet. Dans ces conditions (faible angle 
solide et selection spectrale du reseau), remission propre du plasma est en grande partie supprimee. 
La longueur d'onde optimale pour sonder le plasma est celle de 1'harmonique 11 (113 nm). La figure 1 
presente des interferogrammes obtenus en monocoup. Le diagnostic de densite consiste a faire passer un 
des faisceaux harmoniques (sonde) a travers le plasma alors que le second (reference) se propage sans 
perturbation a cote du plasma. Le faisceau sonde mesure alors les dephasages induits par les densites 
electroniques vues dans le plasma. Sur la figure la, la cible n'est pas irradiee et les franges presentent une 
bonne visibility. Les figures lb et lc ont ete obtenues en irradiant la cible 1.2 ns apres la creation dub 
plasma mais a differentes distances cible/sonde, la sonde etant plus proche de la cible sur la figure lc. 
Compare a la figure la, le niveau de bruit est plus important a cause de remission propre du plasma et les 
franges d'interference sont inclinees. Le decalage des franges N a une longueur d'onde X est lie a la 
densite electronique du plasma Ne par la relation: 

«re/et Nc etant respectivement l'indice de refraction du plasma et la density critique, d est la distance parcourue 
par le faisceau sonde dans le plasma; elle a ete estimee experimentalement a lOOum. Si Ton considere que la 
refraction est negligeable et que le plasma est uniforme sur le chemin optique du faisceau sonde, le decalage 
de franges est alors directement proportionnel a la densite electronique. Sur la figure lb, les franges sont 
decalees uniquement sur la partie superieure de l'image. La partie basse de Pimage donne done un systeme de 
franges de reference nous permettant d'avoir une mesure absolue de la densite electronique. Des lignes d'iso-
densite ont ete tracees en pointilles correspondant a densites de 0.3,1 et 2 .1020 electrons/cm (de bas en haut). 
Sur la figure lc, le faisceau sonde est totalement perturbe par le plasma de telle sorte que le systeme de franges 
entier est incline. Si Ton utilise la partie basse de l'image comme reference, la position des franges dans le 
plasma ne donne alors qu'une valeur inferieure de la densite electronique. Nous en deduisons pres de la cible 
des densites d'au moins 2.5 1020 electrons/cm3. Les mesures obtenus permettent de suivre l'expansion 2-D du 
plasma d'aluminium. Les mesures sont en bon accord avec les simulations realisees avec le code hydro-
radiatif MULTI (figure 2). 
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Figure 1: Interferogrammes obtenus en simple tir avec l'harmomque 11 (113am): (a) sans plasma, et (b) et (c) avec plasma. 

Figure 2: Simulations de 1'expansion du plasma a differents delais (traits pleins) et comparaison avec les densites 
mesurees (croix). 

3. INTEROMETRIE FREQUENTIELLE DANS LE DOMAINE XUV 

L'interferometrie dans le domaine des frequences peut etre introduite en transposant 1'experience 
classique d'interferometrie des fentes d'Young dans le domaine temporel. Dans le cas de 
l'interferometrie frequentielle, deux impulsions separ£es dans le temps d'un 6cart superieur a leur duree 
interferent dans le domaine des frequences apres dispersion sur un reseau. La transposition de cette 
technique a la generation d'harmoniques d'ordre elev£ pose deux difficultes majeures. La premiere 
pro> lent de la courte longueur d'onde des harmoniques d'ordre eleve. En effet puisque la periode des 
fran^es en longueur d'onde s'ecrit AX.=X2/cAt celle-ci decroit rapidement avec l'ordre des harmoniques. 
Cela implique qu'il faut utiliser un specrrometre a haute resolution de fafon a pouvoir resoudre les 
franges a l'interieur du spectre de l'harmonique consideree. La seconde difficulte provient du processus 
de generation des harmoniques lui-meme. La creation de deux sources harmoniques bloquees en phase et 
separees temporellement est realisee en focalisant au meme endroit d'un jet de gaz deux impulsions IR 
decalees temporellement. Or la generation d'harmoniques d'ordre elev£ est etroitement correl6e a 
l'ionisation du milieu, il est en general admis qu'une generation efficace implique un taux d'ionisation 
eleve puisque Ton est proche de la saturation de remission. En consequence l'ionisation est presque 
totale a la fin de la premiere impulsion. Dans ce cas, la deuxieme impulsion laser interagit avec un milieu 
partiellement voir entierement ionise ce qui peut reduire significativement Fefficacite de generation, a 
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cause principalement de la depletion du milieu, de la defocalisation du laser fondarnental et du disaccord 
de phase induit par les electrons libres. Or un desequilibre d'intensite entre les deux intensite peut 
conduire a un brouillage important des franges. 

L'experience a ete realisee sur le laser UHI-10 (800nm, 60fs 750mJ, 10Hz) au CEA Saclay. Deux 
impulsions IR de duree 60 fs et separees d'un delai allant de 100 a 450 fs sont focalisees au meme endroit 
dans un jet de xenon. L'allongement temporel (et la selection spectrale) des deux impulsions 
harmoniques est realise par un reseau plan grave a 700 traits/mm. Les figures 3a, 3b et 3c montrent les 
profils spectraux de l'harmonique 15 obtenus avec deux impulsions jumelles separees de 120 fs et a 
differentes intensites. La modulation de Fenveloppe spectrale de l'harmonique 15 avec la periode 
attendue montre que les deux sources harmoniques sont bloquees en phase. En mesurant le contraste en 
fonction de Pintensite on peut notamment de suivre l'ionisation du milieu. 
Les spectres de la figure 3 mettent en evidence une decorrelation des parties bleues des spectres, alors 
que les frequences rouges restent bloquees en phase et conserve un bon contraste. Le fort accroissement 
de la densite electronique sur le front montant de la premiere impulsion est a Porigine de la perte de 
coherence. Cet effet montre l'existence d'un chirp negatif des harmoniques, en accord avec des etudes 
recentes. Cette asymetrie du spectre est d'autant plus accentuee que la pression statique dans le jet est 
elevee, et que l'intensite crete a laquelle est soumis le milieu est elevee. 

Figure 3: Spectres interferentiels de l'harmonique 15 mesures pour un delai de 120fs et a differentes intensites (a): 
2.1014W/cm2, (b) : 3,5.10l4W/cm2, (c): 5.1014W/cm2. 

Nous avons ensuite mene une experience d'application a la mesure resolue en temps de la densite 
electronique d'un plasma d'helium cree par laser. Une faible fraction de l'energie du faisceau UHI-10, 
environ lmJ, est prelevee afin de generer l'harmonique 11. II est a noter que l'ordre de l'harmonique 
ainsi que le choix du gaz cible sont des parametres tres critiques. Le point deJicat est qu'il faut obtenir 
une densite electronique mesurable dans des conditions oil l'harmonique n'est pas absorbee. Les deux 
impulsions harmonique sont generees dans un jet de xenon avec un retard de 300fs. Elles sont ensuite 
focalisees sans grandissement par un miroir torique dans un jet d'helium. Apres analyse par le 
spectrometre XUV, les franges sont detectees par des galettes de microcanaux couplees a un ecran 
phosphore et une camera CCD. Le plasma est cree en focalisant a f/3.5 a l'aide d'un miroir parabolique, 
pres de 160 mJ du faisceau principal UHI-10 dans le jet d'helium haute pression. Une densite atomique 
de 2.4x1019 cm"3 a &e mesuree par interferometrie a 800nm. 
Nous avons enregistre de facon systematique, en acquisition monocoup, des reseaux de franges en 
fonction du delai t entre 1'instant de creation du plasma et le passage des impulsions harmonique dans le 
milieu. Le delai est fixe arbitrairement a 0 lorsque le plasma est cree entre les deux sondes. Lorsque le 
plasma est genere avant (t>0) ou entre les deux impulsions les franges apparaissent decalees. II est 
important de noter que la taille du plasma sonde etant superieure a celle de la tache harmonique, 
l'experience ne presente pas de resolution spatiale. En consequence le decalage des franges apparait 
homogene sur les interferogrammes de la figure 4a. Cette image est obtenue en ajoutant les 
interferogrammes associes a differents delais (entre -800 et + 800 fs). 
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Figure 4: Variation du systeme de franges (a) et de la position moyenne des franges (b) en fonction du d^lai entre le laser de 
pompe et les deux impulsions harmonique 11. 

Un decalage significatif des franges apparait dans la region centrale de 1'image, quand le plasma est cree 
entre les deux impulsions sondes. Le profil montre sur la figure 4b montre le d6phasage moyen obtenu a 
partir de 1'image pr^cedente. Apres modeiisation des parametres de 1'interaction, nous obtenons la courbe 
en trait plein report^e sur la figure 4b qui correspond au decalage de franges theorique obtenu avec les 
parametres de l'experience, en considerant une ionisation instantanee du milieu et un temps de 
recombinaison tres grand devant le deiai entre les impulsions sonde. La courbe calculee reproduit bien les 
variations experimentales en prenant une densite electronique de 6.1019 electrons/cm. Cette valeur 
numerique s'accorde assez bien avec la valeur attendue de la density (4.8x1019 electrons/cm3) dans le cas 
de l'ionisation complete des atomes d'helium. II est egalement interessant de noter qu'un dephasage non 
nul est mesure lorsque les deux impulsions harmoniques traversent le plasma. Cet effet a ele" 
systematiquement observe et n'est pas encore clairement interprete. 

4. CONCLUSION 

En conclusion, nous avons realist les premieres applications interferometriques de la generation 
d'harmonique d'ordre 6lev6 dans les gaz. Nous avons tout d'abord montre que la possibilite de generer 
simultanement deux sources harmoniques separees spatialement et bloquees en phase pouvait etre utilisee 
dans une experience d'interferometrie. Cette technique prtsente l'avantage de ne necessiter aucune 
optique, difficile a produire dans le domaine X-UV. Nous avons pu ainsi realiser une cartographie 2-D 
des densites 1'ordre de quelques 1020 electrons/cm3 d'un plasma d'aluminium cre6 par laser. La resolution 
temporelle donnee par la duree du rayonnement harmonique est de 1'ordre de 100 fs. 
Nous avons ensuite montr£ que la technique d'interftrometrie frequentielle est transposable dans le 
domaine X-UV en utilisant la generation d'harmonique d'ordre 61ev6. II est possible d'obtenir des 
spectres tres reguliers, avec un bon contraste des franges, a condition de limiter l'ionisation du milieu. 
D'un point de vue fondamental, 1'asymetrie des spectres obtenus confirme l'existence d'un chirp negatif 
du rayonnement harmonique. Enfin, nous avons realise1 la premiere experience d'interferometrie 
frequentielle dans le domaine XUV. Nous avons ainsi mesure une densite electronique elevee a l'interieur 
d'un plasma genere par l'interaction a haut flux d'un laser et d'une cible d'helium gazeux. 
Ces resultats encourageants montrent qu'il sera possible dans un proche futur de sonder des densites de 
1'ordre de 1023 electrons/cm3 avec des resolutions temporelles de quelques 10 fs et avec une resolution 
spatiale proche du micron. Dans le contexte de la fusion inertielle par laser, les perspectives se portent 
notamment sur le concept dit de «l'allumeur rapide». Ces techniques interferometriques ouvrent 
egalement d'autres voies d'applications en particulier en physique des surfaces. 
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