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Resume : Ce texte resume d'abord les conditions generates necessaires a 1'obtention
d'amplification du rayonnement dans le domaine des rayons X. II decrit les principaux
mecanismes de pompage des ions multicharges au sein de plasmas de grande temperature puis il
expose les conditions de saturation de 1'emission laser et decrit les moyens de les atteindre a
1'aide de demi-cavites a miroir multicouche. Le texte presente le laser a 21,2 nm fonctionnant
au Laboratoire d'Utilisation des Lasers Intenses (Palaiseau) et compare les performances de ce
laser a celles de deux autres systemes installed dans des laboratoires etrangers. Le laser a 21,2
nm constitue une source X d'une brillance exceptionnelle. D'autre part la coherence du
rayonnement apparatt sur des figures de diffraction dont on donne un exemple et Ton montre
que le faisceau des lasers X-UV peut etre polarise lineairement avec un taux de polarisation
proche de 100%. Enfin 1'extension de ces lasers vers des longueurs d'ondes encore plus
courtes est brievement discutee et quelques exemples de nombreuses applications potentielles
sont donnees en conclusion.

1. INTRODUCTION

Les lasers se sont developpes d'abord dans le domaine visible puis se sont etendus a toute la
gamme de longueurs d'onde comprises entre 1'ultraviolet d'environ 150 nm et 1'infrarouge, un
peu au dela de 10 |Ltm. A cause de la relation bien connue d'Einstein entre les coefficients
d'emission stimulee - qui est le processus dominant dans 1'effet laser - et d'emission spontanee,
1'idee de 1'impossibilite du laser a des longueurs d'onde aussi courtes que celles des rayons X a
longtemps prevalu. En effet diviser par 10 la longueur d'onde revient a reduire d'un facteur
1000 le rapport entre les coefficients d'emission stimulee et spontanee. On en deduisait qu'aux
tres courtes longueurs d'onde 1'emission spontanee 1'emporterait necessairement sur 1'emission
stimulee, ce qui excluait la possibilite de 1'emission laser.

Toutefois, si 1'on considere plus attentivement un milieu forme d'un tres grand nombre
d'emetteurs, 1'intensite du rayonnement qu'il est susceptible d'emettre n'est pas proportionnelle
aux coefficients d'Einstein. L'integration de 1'equation differentielle de transport du
rayonnement donne en effet une expression de la forme :

I = S ( l - expk l ) (1)
ou I est la longueur de parcours dans le milieu emetteur. Pour une emission provenant d'une

seule transition, la fonction source, S, est independante de la probabilite de transition et, par
consequent, des coefficients d'Einstein. k est proportionnel au coefficient d'Einstein pour
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1'absorption et a la difference des populations du niveau inferieur et du niveau superieur de la
transition consideree. Le signe de k est fixe par celui de la difference de population entre les
deux niveaux. Si les populations sont inversees, c'est a dire si le niveau superieur est plus
peuple que le niveau inferieur, k est negatif. En changeant S en -S et en definissant le
coefficient de gain par G=-k, (1) peut etre reecrit:

I = S(expGl- l ) (2)
L'expression (1) decrit le comportement de 1'intensite d'un rayonnement reabsorbe par le

milieu et on voit aisement qu'elle fait tendre 1'intensite vers une limite superieure, S, lorsque I
et k croissent. L'expression (2) decrit au contraire le comportement de croissance exponentielle
qui est celui de 1'intensite des lasers. Or, quelle que soit la longueur d'onde du rayonnement qui
se propage, le passage de (1) a (2) ne depend que de 1'existence ou non d'une inversion de
populations. En s'en tenant a 1'essentiel, on peut done dire que, pour realiser un laser en rayons
X, il suffit de savoir creer une inversion de populations entre les niveaux inferieur et superieur
d'une transition dont le rayonnement se produit dans le domaine X.

Pour y parvenir on se tourne vers les ions multicharges qui sont emetteurs de rayons X car
les spectres optiques de ces ions sont d'autant plus decales vers les UV puis vers les X que la
charge des ions est plus elevee. Ces ions apparaissent dans les plasmas de haute temperature ou
la frequence et 1'energie des collisions entre atomes depouillent ceux-ci d'une partie de leurs
electrons. Le plasma est forme des ions atomiques restants et du gaz d'electrons libres arraches
aux atomes. La realisation des lasers X repose done sur la creation d'inversions de populations
entre les niveaux d'ions multicharges presents dans les plasma chauds [1].

Le plasma doit avoir une densite suffisante pour que 1'amplification puisse se produire sur
une distance compatible avec la dimension d'un laboratoire. Ceci exclut les plasmas realises, par
exemple, dans les machines a confinement magnetique, comme les TOKOMAKS, ou le libre
parcours des photons est de plusieurs centaines de metres. Au contraire, dans un plasma produit
par impact laser sur cible solide, la densite plus elevee de 6 a 8 ordres de grandeur rend
1'amplification decelable apres quelques millimetres de parcours seulement.

Tous les resultats importants obtenus jusqu'a present pour la realisation de lasers X reposent
sur 1'utilisation de plasmas produits sous vide par des lasers pulses de grande puissance [2,3].
Ces plasmas sont susceptibles de fournir un coefficient de gain, G, allant de 1 a 5 cm'1.
L'intensite de saturation a deja ete atteinte pour plusieurs raies laser de longueur d'onde
comprises entre 15 et 25 nm, c'est a dire dans le domaine X-UV. La limite d'observation du
gain se situe aujourd'hui vers la longueur d'onde de 4 nm. Precisons que la duree
d'amplification par les plasmas est du meme ordre que celle de 1'impulsion du laser "pilote"
produisant ce plasma. Elle va d'une centaine de picosecondes a 1.5 nanoseconde.

Des tentatives, non couronnees de succes, ont ete faites pour utiliser des plasmas de
decharge produits selon la technique dite "Z-pinch". Des resultats encourageants ont ete
cependant obtenus recemment avec des decharges a 1'interieur de capillaires [4].

Un probleme difficile se pose pour la realisation des dispositifs optiques, notamment des
miroirs, qu'incorpore en general la construction de lasers. En effet 1'optique des rayons X est
caracterisee par un indice de refraction voisin de 1'unite, avec une valeur qui est, en fait, un peu
inferieure a 1. Le coefficient de reflexion des materiaux en incidence normale est de 1'ordre de
10~4, ce qui exclut la realisation de cavites avec des miroirs ordinaires. La reflectivite peut etre
accrue par le choix de 1'incidence rasante mais le nombre de reflexions necessaires pour fermer
la cavite est alors trop grand pour que le dispositif reste efficace. On peut heureusement utiliser
des miroirs interferentiels multicouches formes de quelques dizaines de paires de couches
minces, par exemple de molybdene et de silicium, dont 1'epaisseur est voisine du 1/4 de la
longueur d'onde reflechie. Leur coefficient de reflexion sous incidence normale est en general
compris entre 20% et 60%.

Nous decrivons ci-dessous le principe du pompage des lasers X-UV. Nous expliquerons
ensuite comment s'obtiennent les grandes intensites, notamment grace a 1'emploi de "demi-
cavites" a miroir multicouche. Le laser a plasma de zinc, realise au Laboratoire d'Utilisation des
Lasers Intenses, a Palaiseau, sera presente comme exemple avec un bref expose des problemes
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relatifs a la polarisation et a la coherence du rayonnement. Une breve revue d'applications
possibles des lasers X-UV terminera cette presentation.

2. MECANISMES DE POMPAGE DES LASERS EN RAYONS X

L'experience a permis d'identifier deux types de me"canismes de pompage des plasmas produits
par laser. Us ont en commun de ne pas necessiter d'apport d'6nergie - sous forme de
rayonnement ou de particules - autre que celui ne"cessaire au chauffage de la matiere en vue de la
production du plasma. Us utilisent en effet la propriete" des plasmas-laser d'etre hors d'equilibre
et fortement dissipatifs au sens de la thermodynamique. Le pompage depend de la nature du
materiau et du mode de production du plasma, notamment de sa temperature.

La figure 1 montre le principe de la production de la colonne de plasma charged d'amplifier le
rayonnement. Le faisceau d'un laser verre/Nd (X, = 1.06 ou 0.53 (im) est focalise' sur une cible
solide au moyen d'une combinaison de lentilles a g6om6trie cylindrique. La longueur du plasma
est de 1 a quelques cm. Sa dimension, dans la direction perpendiculaire a la cible, est de
quelques centaines de microns. On peut voir, a droite de la figure 1, des courbes representant
l'allure de la variation de la densite electronique et de la temperature du plasma en fonction de la
distance a la cible. En pratique la production du plasma donne lieu a de nombreuses variantes
dependant du nombre des faisceaux a focaliser et de la structure de la cible qui peut etre soit une
plaque plane et massive, soit un mince ruban depose sur un support massif, soit aussi une
feuille tres mince deposee sur un support mince soit encore une fibre de petit diametre.

Figure 1: Principe de la production d'une colonne de plasma par focalisation cylindrique d'un faisceau laser
sur une cible solide. Le rayonnement du laser "pilote" vient de la droite. Sa focalisation cylindrique sur la cible

cr6e le plasma. Le faisceau laser X se propage dans 1'axe de la colonne de plasma. Les courbes de gauche donnent
l'allure des variations de la densit6 et de la temperature du plasma lorsqu'on s'e'loigne de la cible.

2.1 Pompage collisionnel des ions neonoi'des et nickelo'ides

Dans un plasma forme d'ions neonoi'des, c'est a dire d'ions comportant 10 Electrons lies, les
collisions entre les electrons libres du plasma et les ions dans 1'etat fondamental Is2 2s2 2p2

produisent un grand nombre de transitions vers les niveaux 3s, 3p ,3d. La figure 2 montre le
diagramme atomique correspondant a ces transitions. De plus la desexcitation radiative 3p —> 2p
est interdite alors que la desexcitation radiative 3s —> 2p est tres rapide. n en resulte 1'apparition
d'une inversion de populations entre les niveaux 3p et 3s. Cette inversion est renforcee par les
cascades collisionnelles et radiatives du niveau 3d vers le niveau 3p. Tel est, en substance, le
mecanisme de pompage par collision. D conduit a des coefficients de gain generalement compris
entre 2 et 5 cm'1.
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Figure 2 : Schema de principe du pompage d'ions neonoi'des par collision entre les electrons libres et les
ions du plasma. Les fleches montantes represented des excitations collisionnelles. La fleche descendante, en has

a gauche, represente la desexcitation radiative des niveaux 3s.

La realite du pompage est plus complexe parce que les niveaux mentionnes se subdivisent en
sous-niveaux qui donnent lieu a plusieurs raies lasers dont les intensites relatives varient selon
les elements et les conditions experimentales. D'autre part les recombinaisons "dielectroniques"
qui s'effectuent a partir de niveaux autoionisants des ions neonoi'des contribuent a la population
de certains des niveaux superieurs des raies lasers et font intervenir la densite du plasma, non
seulement en ions neonoi'des, mais aussi en ions de charge une fois superieure, c'est a dire en
ions fluoroi'des. Enfin la creation d'inversions de populations n'a lieu que dans une plage
determinee de densite et de temperature du plasma et depend par consequent de revolution
hydrodynamique de celui-ci. Le pompage se produit dans une region de densite de 1020 - 10 21

electrons par cnr3. La creation d'ions neonoi'des emettant dans la region de 15 a 25 nm
necessite, selon le materiau utilise, une temperature de 500 a 800 ev.(l ev = 1.1 104 degres ).
Le flux de chauffage, apporte par le rayonnement du laser pilote, doit etre de 1013 - 1014

W/cm2.
Un mecanisme analogue permet le pompage des ions nickeloi'des qui possedent 28 electrons

lies au lieu de 10. Les transitions lasers correspondent alors aux niveaux 4d-4p a la place de
3p-3s. Des ions d'or nickeloi'des (Au51+) ont ainsi permis d'amplifier du rayonnement dans la
region de 4 nm. Le chauffage du plasma necessitait dans ce cas une puissance extremement
elevee du laser pilote.

Le pompage collisionnel est bien compris dans ses grandes lignes [5]. II fait 1'objet de
modelisations numeriques precises necessitant 1'emploi de gros calculateurs. On a observe
cependant que, de fa?on non prevue par le calcul, certaines raies lasers ne sont emises que si
1'impulsion principale du laser pilote est precedee, plusieurs nanosecondes auparavant, d'une
pre-impulsion de faible energie [6]. Ce resultat, d'une grande importance pratique, n'est pas
completement explique par la theorie.

2.2 Pompage par recombinaison des ions lithiumoides et hydrogenoides.

Les recombinaisons entre les electrons libres et les ions qui se produisent en grand nombre au
moment ou le plasma se refroidit creent des inversions de population. Supposons par exemple
un plasma de carbone. Chauffe a 400 ev environ il contient en majorite des noyaux atomiques
nus. A la fin de 1'impulsion du laser pilote le plasma se refroidit rapidement. Des electrons
libres sont captures par les noyaux qui se transforment alors en ions "hydrogenoides"

- a un seul electron lie - de carbone. Les captures ont lieu preferentiellement sur des niveaux
de grande energie - proches de la limite d'ionisation de 1'ion hydrogeno'ide - alors que les
niveaux de moindre energie, moins rapidement peuples, ont en meme temps une forte
probabilite de desexcitation radiative. Ainsi peuvent se creer les inversions de population entre
niveaux superieurs et inferieurs. Elles apparaissent notamment entre les niveaux de nombre
quantique 3 et 2 qui, dans le cas du carbone, donnent une raie laser a 18.2 nm.
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Figure 3 : Schema de pompage par recombinaison du plasma

La figure 3 montre un mecanisme analogue dans le cas un peu plus complexe des ions
lithiumoi'des possedant 3 electrons lies. Les niveaux superieurs de 1'ion capturent les electrons
par un processus a trois corps, tres efficace dans un plasma dz forte densite electronique. Des
cascades collisionnelles et radiatives transferent les populations vers des niveaux situes un peu
plus has, de nombre quantique principal 5 et 4. Les inversions de population apparaissent entre
les niveaux 5 et 3, 4 et 3, mais aussi 4 et 5. Celles-ci ont etc etudiees pour de nombreux
d'elements tels que l'aluminium, le silicium, le calcium et le titane. Pour les ions lithiumoides le
flux de chauffage est inferieur d'un ordre de grandeur a celui demande par le pompage
collisionnel des ions neono'ides.

Le pompage par recombinaison demande done moins d'energie du laser pilote que le
pompage collisionnel. II peut en principe etre etendu a des longueurs d'onde inferieures a 1
nanometre, plus courtes par consequent qu'avec le pompage collisionnel dont la limite est a
environ 3 nm. Mais ce mode de pompage fournit des valeurs de coefficients de gain plus faibles
que le precedent. II necessite done des colonnes de plasma plus longues alors que 1'on ne sait
pas encore bien maintenir la valeur du gain sur une longueur superieure a 1-2 cm. Les
recherches se poursuivent pour ameliorer 1'homogeneite du plasma et pour augmenter le
coefficient de gain en reduisant a quelques picosecondes la duree d'impulsion du laser pilote.

De nombreux autres mecanismes de pompage ont etc suggeres mais ils n'ont pas donne
jusqu'a present de resultats probants. C'est le cas par exemple du pompage par photo-excitation
resonnante pour lequel on cherche a realiser le pompage optique d'un plasma au moyen du
rayonnement d'un autre plasma. Des recherches tres actives se developpent par ailleurs sur
1'utilisation de lasers pilotes a impulsions ultracourtes (100 - 300 fs) [7]. Ceux-ci permettraient,
en cas de succes, de realiser des lasers X compacts, a haut taux de repetition.

3. LASERS X DE FORTE BRILLANCE

On designe souvent par amplification d'emission spontanee (A. S. E.) le mecanisme d'emission
obeissant a la loi exprimee par la relation (2). La croissance de 1'intensite est exponentielle en
fonction de la longueur du plasma jusqu'a ce qu'apparaisse la saturation de 1'emission. Un laser
X-UV de forte brillance peut etre realise sans autre composant que le plasma amplificateur lui-
meme a la condition que le facteur de gain, Gl, puisse etre augmente jusqu'au point ou
1'intensite approche la valeur de saturation. Nous verrons que cela n'est pas toujours possible
en 1'absence de cavite. La realisation de "demi-cavites", comportant un seul miroir, apporte une
solution a ce probleme.
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3.1 Saturation de 1'emission laser

Le coefficient de gain qui intervient dans 1'expression (2) de 1'intensite due a 1'A.S.E.
s'exprime en fonction de la difference entre les populations Nu du niveau superieur et Nj du
niveau inferieur de la transition laser par la relation :

G = (NU -
9 ' 8nc ^ (3)

ou gu et gi sont les poids statistiques des niveaux, Aui est la probabilite d'emission spontanee
de la transition, "k est la longueur d'onde, AX, la largeur spectrale de la raie.

AN = Nu -̂ -N|
9l (3bis)

est la densite d'inversion de populations.
La figure 4 montre schematiquement la transition, u —> I. Le niveau superieur u est peuple,

comme on 1'a vu (& 2-1), par les collisions des ions avec les electrons libres. Soit x le temps
caracteristique de creation (ou de restauration) de 1'inversion de populations entre les niveaux u
et I. Les mecanismes de peuplement du niveau u sont en competition avec la depeuplement
d'autant plus rapide que 1'intensite du rayonnement augmente. En effet chaque photon desexcite
le niveau u avec une probabilite proportionnelle a 1'intensite I et au coefficient d'Einstein Bui. II
existe un seuil d'intensite au dela duquel 1'inversion de populations ne peut plus etre maintenue
par les mecanismes de pompage. La diminution de 1'inversion de populations se traduit par celle
du coefficient de gain (relations 3). II y a alors "saturation" de 1'emission laser. Celle-ci se
constate experimentalement par le changement de la loi de croissance de 1'intensite en fonction
de la longueur du plasma qu'exprime la relation (2). Au dela de la longueur de plasma pour
laquelle la saturation est atteinte, la croissance de 1'intensite cesse d'etre exponentielle. Nous en
verrons un exemple au paragraphe suivant. On montre que le seuil de saturation correspond a la
valeur du facteur de gain GISat donnee par [8] :

exp GISat = I.NI Qu
9i Nu

a
T 0 (4)

Aui et T ne peuvent pas etre determines directement. On utilise des valeurs obtenues par des
calculs atomiques et des calculs de cinetique de population. 0 est Tangle solide du faisceau
laser, a est le facteur de retrecissement de raie dont la valeur est proche de 4 a la saturation.
L'ordre de grandeur de Glsat est de 15. On obtient alors 1012 - 1014 photons par impulsion du
laser X, soit en quelques centaines de picosecondes.

N,
photons (A,)

AUI
vBul

N,

Figure 4 : Transition radiative entre les niveaux u et I ; Aui et Buj sont les coefficients d'Einstein pour
remission spontanee et 1'emission stimulee. Lorsque le champ de photons devient tres grand, remission stimulee

reduit la population Nu et par consequent aussi le coefficient de gain G [relation(3)].
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3.2 Cavites

Pour atteindre les fortes intensites qui viennent d'etre evoque'es il faut pouvoir augmenter le
facteur de gain au moins jusqu'aux approches de la saturation. Le coefficient G etant fixe par les
proprietes du milieu amplificateur, pour augmenter le facteur de gain on ne peut agir que sur la
longueur du plasma. Or l'6nergie n^cessaire au chauffage du plasma augmente
proportionnellement a sa longueur. Aussi est-il difficile d'atteindre la saturation directement de
cette maniere . Cela a cependant etc realise avec le tres gros laser NOVA du L.L.N.L (U.S.A.)
dans le cas d'un plasma d'yttrium qui possede une forte raie laser a 15,5 nm [9].

De plus 1'existence, dans le plasma amplificateur, d'un fort gradient de densite transverse
(figure 1) est la cause d'une courbure du faisceau laser par refraction (figure 5). La deviation est
de 5 - 15 mrad apres un parcours de 2 cm dans le plasma. Elle entraine un deplacement
transverse du faisceau de 100 - 300 [im, ce qui est du meme ordre que la dimension transverse
de la region amplificatrice. En d'autres termes, la refraction tend a ejecter le faisceau de la region
amplificatrice et il ne servirait a rien de chercher a augmenter la longueur du plasma au dela de la
valeur qui est compatible avec le maintien du faisceau dans cette region.

a) Demi-cavites et longueur effective de parcours dans le plasma

La reflexion par un miroir multicouche place pres de 1'une des extremites du plasma permet
d'allonger le trajet dans le milieu amplificateur sans augmenter la longueur reelle de la colonne
de plasma. La brievete de 1'emission laser X (100 -400 ps dans le cas du pompage collisionnel)
ne permet pas en general de re"aliser plusieurs aller-retour du rayonnement entre deux miroirs.
En effet la distance minimum entre les miroirs est d'environ 4 cm ce qui correspond k une duree
de parcours de la lumiere de 133 ps. Deux aller-retour necessitent done plus de 500 ps ce qui est
superieur a la duree de vie de 1'inversion de populations dans le plasma.C'est pourquoi on
utilise en ge"neral une "demi-cavite" comportant un seul miroir. Le pompage par recombinaison
permettra peut-etre dans 1'avenir 1'utilisation de cavites completes grace a sa duree d'inversion
plus longue. Le principe du double passage utilisant une demi-cavite est represente sur la
figure 4.

Miroir

Figure 4 : Schema de principe d'une "demi-cavit£" a miroir multicouche pour laser X.

Lorsque 1'on a une demi-cavite on peut definir une longueur effective, left, du trajet du
rayonnement a travers le plasma. On montre que Ton peut prendre pour definition :

l e f f = 2 l +^U_n Ref1
G (5)

ou le deuxieme terme represente les pertes dues a la reflexion sur le miroir. Reff est un
coefficient de reflexion effectif du miroir, generalement inferieur au coefficient R mesure par
reflectometrie. La valeur de Reff est discutee au prochain paragraphe. La relation (5) montre que
- grace aux grandes valeurs de coefficients de gain obtenues dans les plasmas - une demi-cavite
suffit £ augmenter considerablement 1'intensite de remission laser X. Si on a par exemple un
coefficient de gain de 4 cm'1, une longueur de plasma de 2,5 cm et un coefficient de reflexion
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effectif de seulement 5%, 1'accroissement d'intensite produit par le miroir est superieur a 1000
(cela suppose evidemment que 1'intensite ne depasse pas le seuil de saturation).

L'augmentation de longueur effective due au miroir, contrairement a 1'augmentation de
longueur reelle du plasma, ne conduit pas a 1'ejection du faisceau laser hors de la zone
d'amplification. La demi-cavite doit etre reglee de facon a ce que la surface du miroir soil
normale a la direction du faisceau refracte. Des lors, aux modifications pres du plasma dans
1'intervalle de temps qui separe le trajet retour du trajet aller, le retour suit exactement le meme
chemin que Taller. C'est ce que Ton a represente sur la figure 5.

I

Cible

21 - (1/G) Ln R

Miroir Cible

Figure 5 : En haul: parcours modifie par la refraction a travers le plasma ; on voit, a droite, le rayonnement
quitter la zone amplificatrice lorsqu'on augmente la longueur parcourue. En has : allongement du parcours sans

ejection de la zone de gain, grace a une demi-cavite.

b) Couplage miroir-amplificateur

La mesure du coefficient de reflexion des miroirs multicouches a 1'aide, par exemple, du
rayonnement synchrotron montre que la reflectivite s'etend dans une bande spectrale dont la
largeur est approximativement 10% de la longueur d'onde centrale. Au centre, le coefficient de
reflexion peut atteindre quelques dizaines de pourcent si le polissage du support est de tres haute
qualite. On observe cependant que le retour du faisceau laser X dans la demi-cavite s'effectue
avec une perte bien superieure a celle que laisse prevoir le coefficient de reflexion mesure.

On doit done utiliser un coefficient de reflexion effectif, Reff, que Ton determine en
comparant les intensites du laser X avec et sans miroir, pour une meme longueur de plasma. II
est evident que, pour cette mesure, le seuil de saturation ne doit pas etre pas depasse . Si Gl est
le facteur de gain sans miroir, Reff est donne par :

P __ I double-passage. Q'GI
neff - ~————————— e

' simple-passage. (6)

Cette relation est utilisable si:
6 < Gl < 10

ou 6 est la limite inferieure de validite des approximations faites pour etablir (5) et 10 est une
valeur certainement inferieure au seuil de saturation. L'experience donne alors pour Reff des
valeurs inferieures de 10 fois environ au coefficient de reflexion R mesure par reflectometrie.

Cette difference a d'abord ete attribuee aux dommages causes au miroir par le rayonnement
du laser. On s'est done efforce d'ameliorer le seuil de resistance des miroirs. Ces ameliorations
n'ont pas produit 1'effet escompte sur Reff. En fait la difference observee s'explique, dans la
plupart des cas, par 1'imperfection du couplage geometrique entre le miroir et la zone
amplificatrice du plasma. Considerons en effet la figure 6. Soil r, le rayon de la zone
amplificatrice. Le faisceau reflechi couvre, a 1'extremite du plasma cote miroir, une surface de
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rayon r1 * r qui, pour r fix6, depend du rayon de courbure du miroir, de la distance entre
1'extre'mite du plasma et la surface du miroir et de la longueur du plasma.

miroir

Figure 6 : Sch6ma montrant le deTaut de couplage entre la zone amplificatrice du plasma (en gris6 sur la
figure) et le miroir de demi-cavit£.

On peut definir un coefficient de couplage geometrique, F, par :

(7)

sir < r et F = 1, dans le cas contraire. On calcule alors :

R = F R*eff = r n (8)

La figure 7 donne un exemple de la variation de Reff en fonction du rayon de courbure du
miroir et de la dimension de la zone amplificatrice. On voit que Reff diminue rapidement
lorsque le rayon de courbure du miroir s'6carte d'une valeur optimale qui, dans le cas de la
figure, est voisine de 3 cm. II est facile de voir que le meilleur couplage se produit lorsque le
centre de courbure du miroir est proche du milieu de la colonne de plasma. Plus precisement, p
etant le rayon de courbure du miroir, on doit avoir :

p ~ d + —
a

ou a est la divergence du faisceau du laser X.
(9)

R% 40

-100(nm)

0 -10 p(cm)

Figure 7 : Calcul du coefficient de r6flexioh effectif (en %) du miroir de demi-cavite, en fonction de son
rayon de courbure (cm) et de la largeur de la zone amplificatrice dans le plasma (urn). Le coefficient mesure par

reflectomStrie est de 40%. La longueur du plasma est fixee a 2 cm.
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Comme d est petit, la condition (9) peut etre difficile a realiser en pratique. En consequence,
pour les demi-cavite's fonctionnant actuellement, la valeur de Ln Reff dans la relation (5) est de
-3 a -4. On voit alors que pour obtenir un facteur de gain effectif Gleff de 15, c'est a dire pour
approcher fortement le seuil de saturation, il faut que le facteur de gain Gl obtenu sans demi-
cavit6 soit de 9 a 10. Les grands coefficients de gain fournis par le pompage des ions neonoi'des
permettent.d'atteindre ces valeurs.

4. LE LASER X DE LULI *

Les programmes de recherche sur le laser a rayons X ont ete jusqu'a present fortement
dependants de 1'energie des lasers disponibles pour produire le plasma amplificateur. A duree
d'impulsion comparable (~ 1 ns) 1'energie des machines existantes dans le monde se distribue
entre 0,2 kJ et une dizaine de kJ. L'intervalle entre deux tirs varie d'une quinzaine de minutes
pour les petites machines a plus de deux heures pour les plus grosses. II faut savoir que ces
machines ont 6te construites, non pour pomper des lasers X, mais pour etudier le confinement
inertiel des plasmas et son application a la fusion thermonucleaire. Leurs specifications ne sont
done pas optimisees pour une utilisation comme lasers pilotes de lasers a rayons X.

Le laser de LULI (Palaiseau, France) delivre 0,4 - 0,5 kJ en 0,6 ns. L'energie est repartie en
6 faisceaux de 90 mm de diametre. Le flux de chauffage disponible n'atteint la limite indiquee
plus haut pour le pompage collisionnel (& 2-1) qu'a la condition d'utiliser simultan6ment les 6
faisceaux. L'energie delivree par un seul faisceau a cependant permis de nombreuses etudes sur
le pompage par recombinaison [10]. Une installation recemment realisee, visible sur la
photographic de la figure 8, permet d'utiliser toute 1'energie du laser. Cette installation a ete
utilisee avec succes a partir de 1993 pour realiser un laser a pompage collisionnel, fonctionnant
a 1'intensite de saturation, a la longueur d'onde de 21,2 nm, dans un plasma de zinc neonoide

Figure 8 : Le laser X de LULI; la photographic montre la chambre d'interaction et la configuration d'arrivee
des 6 faisceaux du laser a 1.06 urn de LULI.

Laboratoire d' Utilisation des Lasers Intenses, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France;
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4.1 Raies laser du zinc neonoide

L'ion Zn20+ possede trois raies laser principales, correspondant aux transitions 2p5 3p
(1/2,1/2)J=0 - 2p5 3s (1/2,1/2) J=i, a 21,2 nm, 2p5 3p (3/2,3/2) J=2 - 2p5 3s (3/2,1/2) J=i, a
26,2 nm et 2p5 3p (1/2,3/2) J=2 - 2p5 3s (1/2,1/2) j=i a 26,7 nm [12]. On peut voir ces trois
raies sur la densitome'trie photographique de la figure 9. Ce spectre a 616 obtenu avec un
spectrographe a reseau concave sous incidence rasante (montage de Rowland). La longueur de
la colonne de plasma est de 2 cm.

1.5

0.5

Densite optique

t tt
(2 1,2 nm)

raie laser .1=0-1
(26,2 et 26,7 nm)
raies laser .1=2-1

Figure 9 : Photographic du spectre des raies lasantes du zinc nebnoi'de a 21,2, 26,2 et 26,7 nm. Leur
intensit6 est a comparer avec celle des nombreuses raies d'emission spontanee visibles dans le rayonnement de

fond.

Les principales mesures effectuees sur ces raies portent sur le coefficient de gain, sur la
duree des emissions, sur la divergence du rayonnement, sur les angles de refraction ainsi que
sur la region emettrice du plasma.

II est important de noter a ce propos que la region Emettrice n'est pas la meme pour la raie a
21,2 nm (J=0-l) et pour les raies a 26,2 et 26,7 nm (J=2-l). La premiere est e"mise par une
mince couche de plasma, tres proche de la cible. Son maximum d'intensite provient en effet
d'une zone situee a 20 - 30 \\.m de la surface de la cible et la raie disparait lorsque la distance est
superieure a 50 p.m. Au contraire, les raies a 26,2 et 26,7 nm ont leur maximum d'emission a
100 |Lim de la cible et leur emission s'e"tend jusqu'a plus de 250 |im. D'autre part la duree
d'emission a 21,2 nm est d'environ 100 ps ce qui est trois fois plus court que les durees
observees pour les raies a 26,2 et 26,7 nm. Ces differences, bien reproduites par les calculs
[13]. correspondent a des differences dans le detail du me'canisme de pompage de chacune des
raies. L'optimum de pompage n'a pas lieu dans les trois cas pour les memes valeurs de densite
et de temperature de plasma.

Ces differences ont une consequence pratique tres importante. On observe en effet que la raie
J=0-l a 21,2 nm, quoique prevue par le calcul avec 1'intensite que lui montre la figure 9, n'est
pas emise si Ton ne prend pas la precaution de faire prec6der 1'impulsion du laser pilote d'une
petite pre-impulsion - ou d'une se"rie de pre"-impulsions - dont 1'energie est environ mille fois
plus faible que celle de 1'impulsion principale et qui doit parvenir a la cible plusieurs
nanosecondes avant elle. Les caracteristiques de cette pre-impulsion peuvent dependre des
conditions experimentales (structure de la cible, nature du materiau de la cible, laser pilote...)
mais elle semble toujours necessaire pour une raie de type J=0-l t6l Son role n'est pas encore
completement 61ucid6. On peut cependant remarquer que la zone d'emission de la raie J=0-l
€tant tres etroite (< 50 jo.m) et tres proche de la cible, de petites inhomoge'ne'ite's du plasma
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peuvent la fractionner de telle sorte que 1'amplification se trouve fortement recluite. De telles
inhomog6n6it6s sont une consequence bien connue des d6fauts d'uniformite de la repartition
d'intensite" dans les faisceaux du laser pilote.Un petit pre-plasma disposant de plusieurs
nanosecondes pour s'etaler au contact de la cible pourrait alors favoriser un chauffage plus
uniforme au moment de 1'impulsion principale et permettre ainsi £ une amplification beaucoup
plus forte de se produire.

La figure 10 montre la croissance exponentielle de I'intensit6 pour les trois raies en fonction
de la longueur du plasma. L'impulsion principale delivre environ 350 J en 0.65 ns. Elle est
prece"dee d'un train de petites pr6-impulsions se'pare'es les unes des autres de 10 ns et
transportant une energie inf6rieure a 100 mJ. Les courbes de croissance de la figure 10 sont le
moyen de determiner les coefficients de gain. On utilise pour cela la relation [14]:

2>_
, (exp(GI)- 1)2

(Glexp(GI))2 (10)

ou I (I) est 1'intensite integree sur la largeur de la raie. Cette relation tient compte du
retrecissement de la largeur de raie du h 1'amplification. On voit que, pour la raie a 21,2 nm, le
coefficient de gain a une valeur remarquablement grande, proche de 5 cm -1. II est deux fois
plus petit pour les raies a 26,2 et 26,7 nm. Ajoutons que la divergence est de 2,5 mrad, avec un
angle de refraction de 7 mrad, pour le rayonnement a 21,2 nm. Le profil angulaire des
emissions a 26,2 et 26,7 nm est plus plat, avec une divergence d'environ 10 nm, et il montre
une deviation due a la refraction plus prononcee (~ 15 mrad).

-Q) KM

Longueur de la cible (mm)

Figure 10 : Courbes de croissance de 1'intensite' en fonction de la longueur du plasma pour les trois raies
lasantes du zinc nSonoi'de. Ces courbes permettent de d6terminer les coefficients de gain; ceux-ci sont indiques sur

la figure pour chaque raie.
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4.2 Saturation de remission en demi-cavite, a 21,2 nm

On vient de voir qu'un plasma de zinc de 2 cm de longueur permet d'obtenir un facteur de gain
Gl ~ 10 a 21,2 nm. A 26,2 et 26,7 nm le facteur de gain n'est que de 5 environ. A 1'aide des
relations du & 3-2 il est facile de prevoir maintenant 1'accroissement du facteur de gain permis
par 1'utilisation de demi-cavite"s pour ces raies. En tenant compte des pertes preVisibles dues a
rimperfection du couplage geometrique (Ln Reff = -3, -4), la relation (5) montre que Gleff
doit atteindre 16 ou 17 a 21,2 nm mais seulement 6 ou 7 pour les deux autres longueurs d'onde.
Par consequent seule la premiere raie permet de realiser un laser de forte brillance.

On utilise, pour la demi-cavite, des miroirs multicouches Mo/Si dont la r6flectivite est voisine
de 40% a 21,2 nm [15]. Leur rayon de courbure est de 13 cm. La mesure du rapport
d'intensites avec et sans miroir pour une longueur de plasma de 1,5 cm indique que le
coefficient de reflexion effectif Reff est de 4% (F=O,1). La figure 11 repre"sente 1'accroissement
de 1'intensite en fonction du facteur de gain. Pour Gl < 10 les points sont ceux obtenus avec
un simple passage, sans le miroir (figure 10). Pour Gl > 10 1'intensite est portee en fonction
du facteur de gain effectif qui tient compte des pertes de la demi-cavite" [relation (5)]. On
constate que, lorsque le facteur de gain atteint sa valeur maximum de 16,4, la croissance de
1'intensite n'est plus exponentielle. Ce ralentissement de croissance montre la reduction du
coefficient de gain G due a la saturation de 1'emission (& 3-1).

5 60 1

Figure 11: Courbe de croissance de I'intensit6 de la raie a 21,2 nm montrant 1'apparition de la saturation -
droite sur la figure - aux fortes intensit6s obtenues avec la demi-cavite\

La mesure absolue du nombre de photons est alors realisee a 1'aide d'une camera CCD
"amincie" sur sa face arriere, etalonnee a 1'aide du rayonnement synchrotron [16]. On obtient
environ 4 1013 photons par impulsion de 80 ps. La puissance correspondante du faisceau X est
de 5 MW. Elle se propage dans un angle solide de 2,5 10"5 sterad. Ces valeurs font du laser a
21,2 nm de LULI 1'une des plus brillantes sources de rayonnement X-UV jamais realisee en
laboratoire. C'est ce que montre le tableau 1 qui donne les principales caracteristiques de trois
lasers X pour lesquels des etudes quantitatives precises ont etc faites.
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Qble
Laser pilote
6nergie pompe
Demi-cavite"
Lx>ngueur d'onde
Photons/impulsion
Energie X-UV
Duree impulsion
Puissance
Angle solide (sterad.)
Brillance (W/cm2/ste'rad)

Germanium (Ge22+)
VULCAN (G.B.)
1KJ
Oui
23.6 nm
51012
0.04 ml
250 ps
160 KW
210-5

1.3 1014

Zinc (Zn20+)
LULI (Fr.)
0.4 KJ
Oui
21.2 nm
4.1013
0. 4 mj
80 ps
5MW
2.5 10- 5
4 1015

Yttrium
NOVA (U.S.A.)
20 KJ
Non
15.5 nm
51014

7mJ
200 ps
32 MW
210'4
1.4 1015

Table 1: Principales caract6ristiques de trois lasers X fonctionnant par pompage collisionnel d'ions
neono'ides (r6f.[17] pour le germanium, r6f. [9] pour ryttrium)

Outre leur tres grande brillance les lasers X ci-dessus montrent des propri6tes de coherence.
Des details sur les m6thodes utilisees pour 6tudier la coherence du faisceau X peuvent etre
trouves en [18] [19]. La figure 12, obtenue au cours d'un travail en cooperation re"unissant le
laboratoire de Livermore [20] le LULI [21] et le LSAI, montre les interferences produites par le
laser X de LULI sur un dispositif optique compose" d'une croisee de fils et d'un miroir
multicouche et situe a 50 cm de 1'extre'mite du laser. On voit des franges de bord d'ecran et des
anneaux dus a de petits defauts de la surface du miroir. fl s'agit dans les deux cas de figures de
diffraction de Fresnel dont I'image est formee sur une camera CCD au moyen d'un miroir
multicouche concave.

Figure 12 : Diffraction de Fresnel produite par le laser a 21,2 nm de LULI sur une croisee de fils et sur des
defauts de surface d'un miroir situes a 50 cm de I'extremite du laser.

II est enfin possible de polariser lineairement le faisceau du laser X. La demonstration en a
et6 donnee au cours d'une etude sur le laser a germanium du Laboratoire Rutherford (G.B.)
[22]. Les polariseurs - aussi bien que les analyseurs - sont formes de miroirs multicouches
plans, inclines a 45°, c'est a dire a Tangle de Brewster correspondant a une structure formee
d'une serie d'interfaces dielectriques [23] Avec deux reflexions successives sur le meme miroir
on observe un taux de polarisation lineaire de -98%. De plus ce taux de polarisation est
entierement conserve lorsque Ton injecte le faisceau polarise dans un deuxieme plasma afm de
lui faire subir une nouvelle ampUfication.
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5. CONCLUSION

Malgre les difficultes inherentes a leur pompage et aux particularites des lois de 1'optique aux
tres courtes longueurs d'onde, des lasers X sont maintenant capables de fournir des faisceaux
de grande brillance, coherents et polarises dans la region de longueur d'onde de 15-25 nm.

Les lasers charges de produire le plasma amplificateur, sont des lasers pulses de grande
puissance emettant dans 1'infrarouge. L'energie minimum requise pour le pompage des lasers X
a ete reduite d'un facteur superieur a 10 au cours des deux dernieres annees. La poursuite de
cette evolution et les progres technologiques dans la realisation des lasers infrarouges pulses
conduiront bientot a des installations suffisamment compactes pour pouvoir prendre place dans
de nombreux laboratoires. Leur taux de repetition sera considerablement augmente.

L'extension du laser X vers les courtes longueurs d'onde est possible avec le pompage
collisionnel, jusqu'a 4 nm environ, mais demeure tres couteuse. Des progres importants sur ce
point pourraient venir du pompage par recombinaison lorsque les difficultes rencontrees pour
atteindre de grandes valeurs de facteur de gain seront surmontees.

Les lasers X sont susceptibles de tres nombreuses applications. L'exceptionnelle brillance du
faisceau et la brievete des impulsions en font des sources entierement nouvelles pour les etudes
d'interaction laser-matiere, surtout pour des processus rapides et a faible taux d'emission. Ainsi
le laser X peut ouvrir de nouvelles perspectives aux etudes de fluorescence induite par le
rayonnement X qui se developpent actuellement a 1'aide du rayonnement synchrotron. On peut
s'attendre aussi a ce que 1'existence d'une source coherente intense stimule dans un proche
avenir la realisation d'interferometres pour le domaine X-UV. De tels interferometres pourraient
etre utilises pour 1'etude de surfaces et d'interfaces ainsi que pour des etudes sur les gaz. La
diffraction du faisceau par des particules de dimension submicronique, en suspension dans des
vapeurs par exemple, pourrait etre une source d'information sur leur nombre et leur taille. Dans
les plasmas, par ailleurs, le faisceau d'un laser X penetre jusqu'a une densite beaucoup plus
grande qu'un faisceau visible ou UV. Aussi est-il deja utilise comme sonde a des densites que
les sources habituelles ne permettent pas d'atteindre.

L'imagerie en rayons X est un autre domaine d'application important du laser X. L'imagerie
d'echantillons biologiques vivants, en particulier la realisation d'hologrammes destines a
1'imagerie en trois dimensions, necessite une longueur d'onde d'environ 4 nm qui est encore
difficile a obtenir, comme nous 1'avons vu. D'autres applications, d'interet medical, sont
cependant concevables avec les lasers a 20 nm. Les progres de 1'optique des rayons X
permettent d'envisager de plus le developpement de nouveaux microscopes pour lesquels le
laser X sera une source incomparable. Ces progres permettent aussi de considerer attentivement
la possibilite d'utiliser les applications du laser X a la microlithographie.

Avec les lasers X, la longueur d'onde des lasers se trouve divisee par 10 par rapport aux
lasers usuels mais de grandes zones vides subsistent entre 200 nm et 20 nm. Les processus qui
se sont montres efficaces pour la realisation des lasers a 20 nm existent aussi a des longueurs
d'onde plus grandes. Pour les utiliser il suffit en principe de diminuer le numero atomique de
1'element qui constitue la cible produisant le plasma dans le laser X. Par consequent rien ne
s'oppose, semble-t-il, a la realisation de nombreux lasers dans le domaine actuellement
inoccupe. Dans le cas des grandes longueurs d'onde, contrairement a ce qui arrive pour aller
vers les courtes longueurs d'onde, la taille, la complexite et le prix de 1'installation decroissent
rapidement. La principale consequence du succes de la realisation de lasers X pourrait done etre
1'apparition prochaine d'une nouvelle generation de lasers dans 1'ultraviolet lointain et extreme.

Ce travail a beneficie d'un support financier de la DRET sous contrat N° 91/109.
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