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Génerer des Impulsions
laser ultra-breves

de tres haute intensite
la technique du CPA

Chirped pulse amplification ou amplification par dérive de fréquence

© Johan Jarnestad.

Les différentes étapes de I'amplification par dérive de fréquence d'une impulsion laser courte.
De gauche a droite : étalement en temps, amplification et compression.

Il'y a un avant et un apres l'article publié en 1985 par Donna Strickland et Gérard Mourou[1]
faisant la démonstration de I'amplification par dérive de fréquence (CPA pour Chirped
Pulse Amplification).

Le présent dossier de Reflets de la physique a pour but de donner une vue d'ensemble de
cette technologie et de ses différentes implications. Le principe de I'amplification par dérive
de fréquence est d'abord présenté, avec son développement dans le monde des lasers.
Ensuite, sont décrites les applications industrielles relatives au micro-usinage et a
I'ophtalmologie, qui concernent les intensités moyennes (1073 - 1014 W cm™2).

Les applications a la recherche couvrent les intensités plus fortes (104 - 10'8 W cm™2),
qui permettent la génération d'impulsions ultra-courtes et de sources nouvelles de
photons et de particules, jusqu'a la ultra-haute intensité (10'8 - 1022 W cm™2 et au-dela...)
et les lasers multipétawatts.

Dans Ie‘table.au m—cqntre, nous r’appellons? Igs préfixes nano (n) pico (p) femto (f) atto (a)

du systéme international d'unités, qui désignent des 9 19 15 18

multiples ou des fractions de 10. Ces préfixes simplifient 10 10 10 10

la mgnipulatiop des valeurs numériques dgs grandeurs giga (G) téra (T) péta (P) exa (E)

physiques qui sont beaucoup plus petites ou plus 9 12 ] 18
unité offici 10 10 1015 10

grandes que l'unité officielle.
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Principe et developpements

de la technique du CPA

Frédéric Druon (frederic.druon@institutoptique.fr)
Laboratoire Charles Fabry (CNRS/IOGS), 2 avenue Augustin Fresnel, 91127 Palaiseau Cedex

Un des grands enjeux récurrents dans le
développement des lasers depuis leur
invention est, sans nul doute, 'augmenta-
tion de l'intensité lumineuse, avec pour
objectif d’accéder a des régimes d’inter-
action lumiére-matiere de plus en plus
extrémes. Les lasers a impulsions ultra-
breves (picosecondes et femtosecondes)
représentent un excellent moyen pour y
parvenir, car ils permettent d’obtenir de
tres fortes puissances crétes en concentrant
dans un temps tres court (AT) une énergie
lumineuse (E) dans la gamme typiquement
du millijoule a quelques centaines de
joules. En focalisant le faisceau laser sur
une petite surface (S), il est alors possible
d’obtenir de trés hautes intensités — ou
éclairements du point de vue photo-
métrique (voir la partie sur les intensités
fortes, pp. 20-24) : I = E / (S Av).

Dans les années 1970, la montée en
puissance des lasers a subi un fort ralentis-
sement. En effet, la réduction de la durée
des impulsions — qui était intrinsequement
limitée par les milieux laser dopés au
néodyme (Nd) utilisés a I"époque® — avait
atteint une limite, et le seul moyen d’aug-
menter la puissance créte consistait a
accroitre I'énergie. La montée en énergie
passe par une étape d’amplification laser
qui consiste a faire traverser au faisceau une
séquence de milieux a gain laser. Or, la
tenue au flux lumineux des matériaux étant
limitée (typiquement a quelques GW cm™2),
I'endommagement des optiques, notamment
des milieux amplificateurs, a rapidement
été un verrou technologique bloquant.
Ainsi, avant I'invention de la technique du
CPA, pour pallier cette limitation, la seule
solution était d’agrandir suffisamment les
faisceaux dans les milieux amplificateurs
afin d’éviter tout risque d’endommagement.
Pour atteindre des puissances crétes de
plusieurs TW, des lasers gigantesques ont
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été alors développés. Ces grands instru-
ments avaient une exploitation difficile et
étaient réservés a quelques expériences
scientifiques. Dans ce cadre, 'amplification
par dérive de fréquence (ou CPA pour
Chirped Pulse Amplification) a été un chan-
gement de paradigme radical, et les travaux
fondateurs de Donna Strickland et de
Gérard Mourou [1] ont, comme nous
allons le voir, ouvert une nouvelle ére dans
le développement des lasers intenses.

Principe de I'amplification
par derive de fréquence

Le principe de base de la technique du
CPA consiste a transposer dans le domaine
temporel ce qui est fait dans le domaine
spatial pour gérer la dimension des faisceaux
afin d’éviter les dommages dans les ampli-
ficateurs. Cette idée, déja envisagée par les
spécialistes des radars, commence a appa-
raitre dans les années 1960 — notamment
dans les travaux de Pierre Tournois [2].
Elle consiste a étaler dans le temps les
diftérentes longueurs d’onde d’une impul-
sion et a créer ainsi une dérive de fréquence
en fonction du temps, tel le gazouillis des
oiseaux (chirp en anglais) qui glisse des sons
graves aux aigus. Pour cela, il suffit de faire
parcourir a chaque composante spectrale de
I'impulsion une longueur optique diffé-
rente. Cela allonge de facto la durée de
I'impulsion et réduit son intensité (fig. I.1).
La technique du CPA integre donc des
éléments spectralement dispersifs afin
d’imposer un délai diftérent — et controlé
— pour chacune des longueurs d’onde®).
Elle va comporter trois étapes, consistant
d’abord a étirer temporellement les impul-
sions, puis a les amplifier dans des maté-
riaux laser sans risquer I’endommagement
et, enfin, a les comprimer pour retrouver
la durée initiale (idéalement) et une forte

intensité (fig. 1.1). Pour y parvenir, la
technique du CPA utilise astucieusement
une propriété particuliere des impulsions
leur spectre large. En effet, la
forme temporelle et le spectre des impul-
sions étant liés par transformée de Fourier,
il existe une relation entre la durée de
I'impulsion et la largeur spectrale. Plus une
impulsion est breve, plus son spectre est
large et, par conséquent, plus il est possible
d’étaler ses différentes composantes spec-
trales. Pour un spectre donné, si toutes les
longueurs d’onde se propagent sans délai les
unes par rapport aux autres (pas de dérive
de fréquence), la durée de 'impulsion est
la plus courte envisageable. Dans le cas
contraire, si les temps de propagation
varient d’une longueur d’onde a lautre,
I'impulsion aura une dérive de fréquence
et sera de durée plus longue.

courtes :

Etirer et comprimer

La manipulation de la dérive de fréquence
des impulsions courtes est donc au coeur
de la technique du CPA. L’idée forte est
d’avoir trouvé un moyen réversible pour
étirer puis comprimer temporellement et
de maniere substantielle les impulsions. En
effet, autant ’étirement des impulsions a
large spectre est observé couramment car
tout matériau traversé présente un indice
optique dépendant de la longueur d’onde,
ce qui crée naturellement une variation des
vitesses de propagation avec la longueur
d’onde et donc une dérive de fréquence,
autant la recompression est plus délicate.
Ainsi, dans la premiere expérience de
Strickland et Mourou, une fibre optique
de 1,4 km a été utilisée pour permettre une
forte dispersion chromatique dite normale :
les basses fréquences de I'impulsion (dites
longueurs d’onde « rouges ») ont un trajet
optique plus court et sont, a la sortie de la



fibre, en avance par rapport aux hautes
fréquences (dites longueurs d’onde « bleues »).
Cependant, aucun matériau avec une dis-
persion chromatique inverse (c’est-a-dire
anormale) suffisante n’était disponible.
Pour pallier cette difficulté, un systéme a
réseaux (proposé par Treacy en 1969 [3]),
permettant de faire parcourir des distances
diftérentes selon les longueurs d’onde et
d’imprimer une forte dérive de fréquence de
type anormale, a été mis en place (fig. 1.2).
La premicre expérience d’amplification a
dérive de fréquence démontrée en 1985 [1]
intégrait donc un générateur d’impulsions
picoseconde (appelé oscillateur), une fibre
optique permettant un facteur d’étirement
de deux ordres de grandeur, un amplifica-
teur laser(®) et un compresseur A réseaux.

Vers les hautes intensités

La technique du CPA a offert une réelle
rupture technologique avec des consé-
quences importantes sur le développement
des lasers impulsionnels. Tout d’abord, des
lasers de tres forte puissance créte de type
térawatt (T'W) ont pu étre développés sur
des espaces réduits. On parle alors de
Table-Top TW (T?) lasers. Ceci a permis
une dissémination des lasers de tres forte
intensité dans de nombreux laboratoires
et a ouvert la voie a de nombreuses expé-
riences de physique fondamentale grace a
ces nouveaux lasers multi-TW [4] puis
pétawatts (PW) [5]. En effet, les lasers
ultra-intenses ont, de surcroit, bénéficié de
deux améliorations notables dans les années
1980 : d’une part, une amélioration des
systemes étireurs en remplacant les fibres par
des étireurs a réseaux de type Martinez [6],
ce qui a permis une compression tempo-
relle de meilleure qualité (fig. 1.3) et,
d’autre part, Papparition du cristal saphir
dopé au titane (Ti*" : Al,O50u Ti: Sa) [7]
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1.1. Schéma de I'amplification par dérive de fréquence. La technique du CPA comporte trois étapes :
étirement, amplification et compression des impulsions. Le spectre d'une impulsion courte peut
étre étalé temporellement en lui imposant une dérive de fréquence en fonction du temps. Les deux
spectrogrammes du haut montrent I'évolution du spectre en fonction du temps pour les cas sans
(a gauche) et avec (a droite) dérive linéaire de fréquence. Sur I'axe des ordonnées sont représentés,
en noir, le spectre (qui est le méme dans les deux cas) et, en rouge, la phase spectrale associée.
Sur I'axe des abscisses est représentée la forme temporelle de I'impulsion. Quand I'impulsion
n'est pas dispersée, toutes les composantes spectrales sont synchrones et I'impulsion est la plus
courte et intense possible. A contrario, les différentes longueurs d'onde peuvent étre dispersées
temporellement avec une dérive de fréquence typiquement linéaire (ici les longueurs d'onde
rouges arrivent avant les bleues) et, pour le méme spectre, la durée est plus longue et I'intensité
plus basse. Cet effet permet de réduire la puissance créte d'un facteur égal a celui d'étirement.
Cette dispersion chromatique est réversible en fonction du signe de la dispersion. Le CPA est donc
composé de trois opérateurs (image du bas) : un opérateur dispersion (D, avec typiquement D < 0
pour avoir les longueurs d'onde rouges en avance par rapport aux bleues) nommé « étireur », un
opérateur amplificateur optique typiquement laser (A) et un opérateur dispersion opposé (D)
nommeé « compresseur ». Les facteurs d'étirement (c'est-a-dire de réduction de puissance créte)
sont dans les lasers PW actuels de I'ordre de 100 000.

——> sortie

plan de symétrie

1.2. Schéma du compresseur a réseaux (opérateur -D sur la figure 1.1). Le premier réseau (en bas,
a gauche) permet une transformation spectre-angle. Le second réseau (en haut, a gauche),
paralléle au premier et aux mémes caractéristiques, permet une transformation spectre-position.
Le systéme est ensuite symétrisé pour recombiner spatialement les différentes composantes
spectrales. (N.B. : le compresseur a réseaux peut étre réduit a deux réseaux par utilisation d'un
miroir dans le plan de symétrie, qui permet de renvoyer le faisceau dans le sens inverse.) En sortie
du compresseur, les différentes longueurs d'onde sont a nouveau spatialement superposées, mais
apres avoir effectué des trajets différents : plus long pour le rouge que pour le bleu.
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qui, grace a une bande d’amplification
extrémement large (permettant I'amplifica-
tion d’impulsions de quelques dizaines de
femtosecondes), a commencé a supplanter
les lasers a base de verres dopés au néo-
dyme. Les CPA ont ainsi vu leur facteur
d’étirement notablement amélioré jusqu’a
atteindre actuellement des valeurs typique-
ment de 10°, démontrant alors I'intérét
indéniable de cette technique pour les
lasers ultra-intenses.

Les développements
industriels

Une autre conséquence importante du
CPA concerne le développement de lasers
CPA moins énergétiques mais ultra-
compacts, avec des puissances créte de
Pordre du GW [8]. Ce nouveau type de
lasers a rapidement prouvé un trés fort
potentiel d’industrialisation. IIs sont, en effet,
suffisamment intenses (1012 - 101 W ¢m2)
pour permettre une découpe athermique
de treés grande qualité (voir larticle de
M. Sentis, p.17). Ces lasers intenses ont
alors été intégrés dans des outils ophtalmo-
logiques parmi lesquels on peut citer,
comme application phare, la découpe de
la cornée pour la chirurgie réfractive [9]
dont la société IntraLase a été pionniere
des le début des années 1990 (voir article
de F. Salin, p.18).

L’amplification par dérive de fréquence
est une technologie vivante. Elle a été
intégrée dans de multiples systémes ampli-
ficateurs comme les lasers a base de maté-
riaux dopés a I'ytterbium (Yb) pompés par
diode et, en particulier, les fibres amplifi-
catrices dopées Yb (YDFA). Ces systemes
laser permettent d’obtenir des hauts taux
de répétition (de 100 kHz a quelques MHz
typiquement) et des puissances moyennes
importantes (pouvant aller jusqu’au kW).
IIs sont donc extrémement utilisés dans
I'industrie. On peut aussi noter les nom-
breuses avancées sur les étireurs et com-
presseurs, avec des systémes pour manipu-
ler la dérive de fréquence de plus en plus
précis et compacts (fibres de Bragg, miroirs
diélectriques a dispersion controlée, réseaux
de Bragg tres efficaces,
acousto-optiques programmables, etc.). La
technique du CPA a donc gagné en
maturité pour devenir primordiale et
omniprésente sur le marché des lasers
industriels intenses.

modulateurs
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1.3. Schéma d'un étireur a réseaux (opérateur D sur la figure |.1). L'étireur a réseaux utilise un systéme
d'imagerie constitué de lentilles (ou de miroirs) afin de réaliser un délai entre les différentes
longueurs d'onde, le plus exactement possible inverse a celui du compresseur. Tout comme pour
le compresseur, le faisceau passe quatre fois dans les réseaux, étant renvoyé dans le sens inverse
au niveau du plan de symétrie. Aprés un aller-retour, les différentes longueurs d'onde sont
spatialement superposées, mais avec des trajets différents : plus court pour le rouge que pour
le bleu. Du point de vue de I'optique géométrique, I'étireur a réseaux peut étre considéré comme
rigoureusement le systéme inverse du compresseur a réseaux. La compression de la dérive de
fréquence est ensuite de bien meilleure qualité comparée aux premiers étireurs a fibres utilisés
qui ne permettent pas cette compensation parfaite de la dérive, notamment a cause des termes

d'ordre supérieurs.

L'amplification
parameétrique optique

La technique du CPA a aussi été étendue
a d’autres méthodes d’amplification non-
laser comme I'amplification paramétrique
optique (OPA), avec les systemes dits
OPCPA (association des sigles OPA et
CPA). L’OPA est un eftet non linéaire qui
consiste a amplifier, a 'aide d’un laser de
pompe, deux ondes — respectivement
« signal » et « complémentaire » — dont la
somme des fréquences est égale a la fré-
quence du laser de pompe. L’OPA permet
ainsi d’amplifier des longueurs d’onde ou
les transitions laser font défaut. A I'inverse
du laser, 'OPA est un phénomeéne instan-
tané et il permet une amplification tempo-
rellement plus ciblée et un meilleur
contraste temporel. Ce dernier définit la
pureté de I'impulsion : il est en effet
important qu’il n’y ait pas de piédestal
avant 'impulsion, carI’énergie qu’il contient
peut donner lieu a une interaction
lumiére-matiére avant méme larrivée de
I'impulsion principale et donc modifier
radicalement les interactions visées. Ces

systemes OPCPA sont donc particulie-
rement utilisés, soit pour accéder a de
nouvelles longueurs d’onde, soit pour
assurer le trés bon contraste temporel que
demandent les systemes de classe pétawatts
[10].

En conclusion, 'amplification par dérive
de fréquence a intégré de nombreuses
améliorations et extensions technologiques
qui ont permis une dissémination encore
plus large des lasers ultra-intenses avec,
comme on va le voir dans la suite, de
multiples applications industrielles et
scientifiques. M

(a) La limitation en durée est de quelques centaines
e femtosecondes pour les verres dopés au et de

de femt des pour 1 dop Nd et d

quelques picosecondes pour les cristaux dopés au Nd.

(b) La dérive de fréquence en fonction du temps est
typiquement linéaire. Elle correspond par intégration
a une phase spectrale parabolique.

(c) Damplificateur utilisé dans cette expérience était
de type régénératif : il consistait a piéger, par des jeux
de polarisation, une impulsion dans une cavité laser
pour la faire passer un grand nombre de fois dans le
milieu laser et ainsi obtenir un fort gain.
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Les impulsions ultracourtes

Pascal Saliéres (pascal.salieres@cea.fr) et Fabien Quéré
Laboratoire Interactions, Dynamiques et Lasers (CEA/CNRS/Université Paris-Saclay)

CEA Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex

La compréhension des processus interve-
nant au ccoeur de la matiere, a 1’échelle
atomique, est devenue fondamentale dans
notre société basée sur la haute technolo-
gie, car elle ouvre la porte a leur contrdle.
Lorsqu’on considere des systémes de plus
en plus petits, les temps caractéristiques
des mouvements deviennent de plus en
plus courts et requicrent des techniques
d’observation de plus en plus rapides, tels
que des flashs de lumiére ultrabrefs capables
de « photographier » I’état transitoire du
systéme sans flou artistique. Cest ainsi que
I'invention des lasers femtoseconde dans
les années 1980 a permis 'observation des
vibrations moléculaires : la femtoseconde
est précisément I’échelle caractéristique du
mouvement des atomes dans les molécules.
L’importance des développements de la
« femtochimie » a valu le Prix Nobel a
Ahmed Zewail en 1999 [19]. Franchir une
nouvelle étape dans l'exploration de la
matiére, c’est aller observer les mouvements
des électrons dans les atomes, les molécules
ou les solides, qui se déroulent a une
échelle de temps encore plus extréme :
Pattoseconde (as) [20]. Comment produire
des flashs de lumiere d’une telle brieveté ?

Le lien de transformée de Fourier existant
entre temps et fréquences nous enseigne
qu’il faut pour cela un treés large spectre
s’étendant dans 'extréme ultraviolet (UVX)
et dont les différentes fréquences soient
toutes en phase, donc un rayonnement
UVX cohérent de tres large bande [21].
Une solution pour obtenir un tel rayonne-
ment a été identifiée dans les années 1990 :
il s’agit d’induire un élargissement consi-
dérable du spectre d’une impulsion laser en
utilisant des effets optiques fortement non
linéaires, plus précisément en générant
tout un ensemble d’harmoniques d’ordre
tres élevé de la fréquence laser. Comme
ces harmoniques conservent en grande
partie la cohérence du laser fondamental,
les conditions de Fourier sont alors réunies.
Les premiéres expériences de ce type ont
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111.3. Emission de flashs attosecondes de rayonnement UVX. (a) Spectre des harmoniques 11 & 47
générées en focalisant un laser Ti: Sa & un éclairement de 2 10’4 W cm~2 dans un gaz d'argon sur
I'installation ATTOLab [28]. (b) Train d'impulsions de 266 as correspondant a la gamme spectrale
couvrant les harmoniques 13 a 23.
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111.4. Evolution temporelle du spectre d'énergie des électrons émis aprés excitation d'un atome
d’hélium avec des impulsions de 266 as centrées a 60 eV. Un profil dissymétrique apparait environ 5 fs
apres I'absorption des photons UVX. Ce profil résulte de I'interférence entre deux voies possibles
d'éjection de I'électron, I'une directe, I'autre passant par un piégeage transitoire dans un état
excité (résonance 2s2p de durée de vie 17 fs). On observe ici directement en temps un phénomeéne
prédit théoriquement en 1961 par le physicien italien Ugo Fano.



utilisé des lasers a impulsions « longues »
(30 ps) [22], mais c’est la technique CPA
qui a permis d’obtenir des impulsions laser
suffisamment breves (fs) et intenses pour a
la fois générer des ordres harmoniques tres
¢élevés (plusieurs centaines), et confiner
I’émission a une impulsion attoseconde
isolée. Clest ainsi que les impulsions les
plus bréves a I’heure actuelle ont pu étre
générées (43 as a 'ETH Zurich en 2017).

Deux processus physiques distincts de
génération d’harmoniques élevées ont été
démontrés a ce jour, dans des gammes
d’intensité treés diftérentes. La génération
d’harmoniques dans les gaz atomiques et
moléculaires intervient lorsqu’on focalise
des impulsions laser a des éclairements
dans la gamme 10" - 10" W em™ [23].
Lorsque le champ laser oscillant atteint un
maximum, il peut arracher par effet tunnel
des électrons et les réaccélérer vers leurs

ions parents une demi-période plus tard
quand il change de signe ; cette « recolli-
sion » peut donner lieu a une recombinai-
son radiative de I’électron avec son ion
parent, résultant en I’émission de flashs
attosecondes de rayonnement UVX [21]
(fig. 111.3). La génération d’harmoniques
dans les plasmas met quant a elle en jeu des
intensités laser allant de 10'® W cm™
jusqu’aux intensités les plus élevées (esti-
mées 2 1022 W em™2) disponibles A ce jour
graice a la technique CPA. Différents
mécanismes peuvent donner lieu a cette
génération [24]. Aux intensités les plus
élevées, la surface réfléchissante du plasma
créé par le champ laser a la surface d’une
cible solide — appelée miroir plasma —
oscille a vitesse relativiste sous l'eftet du
champ laser ultra-intense. Ce miroir oscil-
lant relativiste induit un effet Doppler
périodique sur le faisceau laser réfléchi,

L'ultra-haute intensite

Philippe Zeitoun (philippe.zeitoun@ensta-paristech.fr)
Laboratoire d'Optique Appliquée (CNRS/ENSTA-ParisTech/Ecole polytechnique), 91762 Palaiseau Cedex

Depuis la fin des années 1990, les lasers
intenses et ultra-brefs ont permis de réaliser
des progres fulgurants sur 'accélération de
particules par laser et de générer des
sources secondaires d’électrons, de protons
et également de rayonnement X et y. Bien
qu’il soit délicat de donner une limite au
régime d’ultra-haute intensité, il est
communément admis que celle-ci corres-
pond au régime relativiste, c’est-a-dire a
des intensités suffisantes pour accélérer des
électrons a des énergies relativistes, donc
avec une énergie cinétique, E,
équivalente a leur énergie au repos
(E,, = 512 keV). Cette limite se situe vers
1018 W em™ (fig. 1I.5) et n’a pu étre
atteinte dans les années 1990 que grace a
la technique du CPA. La course aux
intensités extrémes a vu la construction
des treés grands lasers ultra-brefs comme
HERCULES aux Etats—Unis<a), KAIST
en Corée, auxquels vont s’ajouter les
projets de laser 10 PW lancés par Gérard

au moins

Mourou : APOLLON en France et les trois
piliers de ELI (Extreme Light Infrastructure),
en Hongrie (dédié a la génération d’im-
pulsions attosecondes), en République
tcheque (dédié a la génération de sources
secondaires) et en Roumanie (dédié a la
physique nucléaire), jusqu’au projet SEL
de laser 100 PW en Chine (fig. IIL.5).
Historiquement, 'accélération d’électrons
par laser a été proposée par Toshiski
Tajima et John M. Dawson en 1979 [29]
et a débuté avec de faibles accélérations en
produisant des électrons de 9 MeV [30].
Un plasma est produit par I'interaction
d’un laser ultra-intense avec un gaz et,
sous l'effet des champs de 'onde laser, une
séparation longitudinale des charges se
crée (onde de sillage [10]), produisant un
champ électrique treés intense pouvant
atteindre plusieurs dizaines de GV m™! et
se déplacant a une vitesse proche de celle
de la lumiere, dans lequel les électrons
peuvent étre accélérés trés fortement.

Avancées de la recherche

qui comprime temporellement certaines
parties du champ laser, produisant ainsi
des impulsions attosecondes.

Depuis les premieres mesures en 2001
[24], de nombreuses applications ont été
effectuées. Sonder la matiére avec des
impulsions attosecondes par
exemple acceés aux temps de diftusion des
électrons dans les atomes, les molécules ou
les solides, comme illustré récemment par
I'observation en temps réel de I’émission
photo-induite d’électrons par des atomes
[26] (fig. 111.4) ou des molécules [27]. Les
impulsions attosecondes ouvrent la pers-
pective de controler les processus a une
échelle longtemps inaccessible, depuis la
réactivité chimique pour la fabrication de
nouvelles molécules jusqu’aux courants dans
les nanocircuits pour 'optoélectronique
ultrarapide. ®

donne

Aujourd’hui, le record atteint de I'accélé-
ration par laser est de 4 GeV avec quelques
centimeétres de gaz, contre une centaine de
metres pour les meilleurs accélérateurs
conventionnels. Différents nouveaux
concepts d’accélération laser laissent
entrevoir la possibilité d’atteindre 100 GeV,
voire le TeV pour des longueurs d’accélé-
ration de quelques metres au lieu de plu-
sieurs dizaines de kilometres aujourd’hui.
Cependant, les faisceaux d’électrons accé-
lérés par laser ont pour linstant une
charge faible (nombre d’électrons dans un
paquet), une grande dispersion en énergie
et ne sont pas assez stables. Des travaux
d’ingénierie doivent étre menés pour faire
passer cette technique de la démonstration
scientifique a un outil pour les physiciens
et pour les applications.

On atteint le régime ultra-relativiste
quand les intensités sont suffisantes pour
accélérer les protons (E,,, = 938 MeV) a des
énergies relativistes (fig. I11.5). La limite se
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lIL.5. Laroute vers les trés hautes intensités depuis les premiers lasers des années 1960. Intensités
laser avant et apres le CPA (en bleu) et projection pour des faisceaux X focalisés ultra-intenses (en vert).
HERCULES (Etats-Unis, 0,3 PW) et KAIST (Corée, 3 PW) sont des installations opérationnelles,
APOLLON (France) et ELI (Europe) visent les 10 PW, et SEL (Chine) est un projet a 100 PW.

situe vers 1023 W cm™.

intensités n’ont pas encore été atteintes,
laccélération de protons (et
hadrons) est une thématique de recherche
tres active sur des lasers délivrant des
intensités supérieures 4 10%Y W cm™.
L’interaction du laser avec un solide ou
avec un gaz a tres haute pression produit,
par séparation des charges, des champs
électriques tres élevés, de 'ordre du TV m,
qui sont nécessaires pour accélérer les pro-
tons [10]. De plus, vers une intensité de
102> W cm™2, les simulations numériques
prédisent I'apparition d’un nouveau
régime ou des feuilles ultraminces (10 nm)
peuvent étre accélérées directement par la
pression de la lumiére laser. Ces jets de
protons relativistes et de treés breves durées
(sub-ps) semblent intéressants, en particu-
lier en physique nucléaire pour exciter des
noyaux et les placer dans des états incon-
nus ou peu explorés, ou encore pour
produire des sources de neutrons de tres
grande  brillance  instantanée  par
spa]lation(b) [31].

Par ailleurs, sous certaines conditions, les
électrons accélérés par laser dans un gaz
produisent une séparation transverse des
charges positives et négatives ce qui, par

Méme si ces

autres

Reflets de la Physique n° 61

contre-réaction, les pousse a osciller. Le
rayonnement produit par cette oscillation
relativiste est un cone de rayons X : c’est
ce que 'on appelle Peffet bétatron [32].
Ce rayonnement X a un spectre large
comme celui qui est produit dans les syn-
chrotrons, avec une durée d’émission de
lordre de la femtoseconde. Comme pré-
cédemment, c’est la trés faible longueur
d’accélération (quelques millimetres ici)
qui rend ce systéme trés compact par
rapport aux synchrotrons ou aux lasers a
électrons libres X (X-FEL). Les applica-
tions sont encore a leurs prémices, mais la
durée extrémement courte de cette émission
ouvre des perspectives importantes en
physique fondamentale, en science des
matériaux et en radiobiologie (voire un
jour en médecine), par exemple en
réalisant des films a cadence ultrarapide
avec des résolutions spatiales atomiques.

Il est naturel de réver d’atteindre la pro-
chaine frontiere a encore plus haute inten-
sité et le domaine de I'électrodynamique
quantique (QED) non linéaire (fig. II1.5).
Pour des intensités de 10%> W cm™ et
au-dela, le laser doit induire une polarisa-
tion du vide détectable. Des concepts tres

fondamentaux de QED non linéaire,
comme la réaction quantique du rayon-
nement émis par une particule chargée,
peuvent étre démontrés au-dela de
1023 W ecm™2. Le test ultime en QED non
linéaire consiste a perturber le vide a 'aide
d’un laser ultra-intense, afin de créer des
paires électron-positron. Il faudrait alors
atteindre une intensité de 2,3 1022 W cm ™2,
appelée intensité de Schwinger [33]. Pour
un laser visible ou infrarouge ultime, c’est-
a-dire ayant une largeur temporelle ultime
d’une « période » (durée de 2,7 fs pour un
laser Ti : Sa) et focalisé en limite de dif-
fraction (tache focale de 2 um), son énergie
devrait étre d’environ 20 MJ, soit 100 000
lasers de type ELI ou APOLLON. Une
solution a cette apparente impossibilité a
été apportée par Gérard Mourou et ses
collaborateurs, en proposant d’utiliser un
faisceau de rayons X cohérent produit par
la technique de miroirs relativistes décrite
précédemment (voir larticle de P. Salieres
et F. Quéré, p.22). Ici, c’est l'association
de cette technique avec des impulsions de
largeur temporelle ultime qui donne Ieffi-
cacité nécessaire pour obtenir un faisceau
de rayons X tres énergétique [34]. Le
changement de longueur d’onde a deux
effets majeurs : réduction de la durée
(< 50 as) et possibilité d’obtenir des taches
focales 100 fois plus petites que dans le
visible. Une telle impulsion de rayons X de
forte énergie, tres courte et trés bien foca-
lisée, devrait permettre de réaliser un saut
de géant en intensité et ainsi de dépasser
I'intensité de Schwinger de 2,3 1022 W cm=2
(trait vert de la figure I11.5). Avec les avan-
cées récentes sur la génération d’harmo-
niques sur solide, sur les optiques X, en
particulier pour la lithographie a 13,5 nm,
et sur les mesures de front d’onde X, cette
expérience de pensée semble réalisable
d’ici moins de 10 ans.

Avec le CPA et avec sa volonté d’aller
toujours plus loin, Gérard Mourou n’a
cessé d’ouvrir la voie de I'exploration des
intensités laser de plus en plus élevées et,
avec elles, de nombreux champs d’expé-
riences et de recherche pour les générations
présentes et futures. W

(a) Au CUOS, Center for Ultrafast Optical Science,
fondé par Gérard Mourou en 1990.

(b) La spallation est une réaction nucléaire au cours
de laquelle un noyau atomique est frappé par une
particule incidente et se fragmente en noyaux plus
légers et des particules.



