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|Interaction laser plasma a haut éclairementl

Filiere MP
I. — Génération d’harmoniques dans les gaz
ILA — Champ laser et champ coulombien
O 1- La force électrique coulombienne subie par ’électron : " w
" " -7 LA (ebckom)
Infewction 2 - v
newYonienne en A ? ___°€ -1 + schéma .
- N 4dme,rs -
—= P (prot=n
Flleg ‘ o) -
?C est colinéaire 8 7 = )force centrale! num A4 VOUL oycc Fi
. , - 2
We w6t vne Enenge " ?c = —gradW,, = —de(T)L AWy (r) __°
g\-e,nﬁd\a, poove hav dr r dr de,r?
Rl
= dEp=-
2
e .
= W=+ (lim W) =0) Gws
0 2- L'énergie mécanique :
1 2
Wi = We + W, = =mv? — —
2 dme,r
La relation fondamentale de la dynamique appliquée a l’électron; avec o = vl :
dv dv . v e? e
m— =m| —uyg— —u, | = — = U
dt dat "’ 4me,r3 4me,r?
V2 e? W,
= — = W,=-—-£
mn r 4e,r? 2
Soit :
W, e2
W,, = —£ = —
2 8me,r
Cownp
N n?h2  mo? e? _—
muvor =n = =
mr3 T Ame,r?
dreh? 9 47e h?
= = 5N = aon avec a, = — =
me me

Lorsque I’électron est dans son état fondamental : n =1etr =a, ~5,3.107" ' m

2
ww, = WYe - 4340y
2 8meya,

1
O 3- Ondonnea, = 510’10m

?c = —eﬁc = E.

~ 5,710 V.m !

dreqa?
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La puissance P de l'impulsion laser :

10~3
P W Poor = F010-T5 — 20,0 GW sur une cible gazeuse
R .
Peotide = 3070-5 33,3.103GW sur une cible solide

L’amplitude du champ électrique laser :

P P 1 1 2P 1 2P 1
I = S=m= §csoE2 = E(2)= }_%,/@ =& / o = (Au voisinage du foyer O)
14

@ Consvokien ?ww <Z_o>
Me thooleo? ® Horther ﬂ*"‘-i«i
'F-wpam it ament RE)~2

<
| 2P 1 2P
¢ CELTT © ! (= ) R, \ ceom
csow
ca-?cm-es

> = ©,0Lm &/

Soient :

D Ao
Application numérique : on a tana = — = et P = Py, = 20GW;

o)
o
8
£
y ‘= :LM g
2f" 7R, Ro-Sd.xAO M<<D E
A =D [2P, L"BO’MO ‘*,’9 x A0, “vim 5
= Ep=——/=2 ~5tpl V! _ 430% 20" v[m»EL S
Ec = SIC}XAO v/Im f 2f'\o V ceom Eo{) ! wegque 5
oz g <
=3
E 2L gA o 7 S0 ¢ 7
f Rp= 3:L>(AO m K D JU
) v = _.356‘>< AQ® V- g
La focalisation du faisceau laser a—danc, permet l'ionisation de la matiere. e ! 40 ¢ L0 V/,,,,,» £-€/ 2,
e Puxmet Mﬁfas e m\bs;ahaj)b Eae 2,30 X% S oX %
I.LB — Un mécanisme en trois étapes (et | )"“"Pf"”)‘"‘ b -
=
O 4- Sous l'action de ﬁ( t), I'électron se déplace suivant = ; le mouvement suivant = est, donc, *,U
négligeable ! 9"3"""“&?:“ = ‘°8”"*“"" 3
A I’échelle atomique, z est de ’ordre de 1 A i«;‘:ng{:r» "y °’~a""‘:§}[ )‘7)&.0!0
2 ~
koz = )\—ﬂ-z ~7,8.107" <1 = ﬁ(z, t) > Ef cos(wot)Uy
. . . . . Wp(z)
O 5— Energie potentielle d’interaction : 0 T

e? i'i Llien Ja vaPenr
_ cubuet
W () = dre,|x] +C T\-‘:M !

—

lim Wy(z)=0=C

z—+o0

Elle correspond bien a I’allure donnée sur la figure II.a

O 6-

o Force de Lorentz :

7eor =—e (ﬁ(z,t) + 7 A ﬁ(z,t))

o Relation de structure :

4 Cép e’ Sopeit pe®
Bl = LA EG (s ¥ e Sl

o La force de Lorentz 7¢0T est conservative si la contribution magnétique est négligeable!
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o L'énergie potentielle W), 1as(x, 1) :

SW (T tor) = J tor - dT = —eE (2,1).00dz = —eEpdz cos(wol) = —dWy 1as (2, )

Soit :

| Wy as(z,t) = exEf cos(wot) (on prend l'origine de 1’énergie potentielle en z = 0)

o L'énergie potentielle totale :

e2?

Whptot (@, t) = exEf cos(wot)

- Ame, |z

™ 2T )
D’apres la figure I1.b, le champ électrique est suivant le sens des x décroissant! (‘F7 wot < % / % :]

0O 7- Dans lafigure ILb, la courbe en pointiés correspond a W, 1as(x, t) qui est une droite de pente
négative : le terme eEy cos(w,t) est, alors, négatif ! L'énergie potentielle totale est :

2
e ™
tel que cos(woto) = —1 ou to = —

t,) = —exBy — —
Wpou(@, o) v dre,| x| Wo

L’autre instant possible est celui ou le champ électrique laser change de sens. L'énergie potentielle totale
est:

2

2w
W, x,t1) =+exkEy — ———— tel que cos(wot1) = +1 ou ti = —
ptot (T, 11) = +exEy P q (wot1) =+ 1=
e Alinstantt, = — = > I’électron, accéléré par le champ laser, s’éloigne du noyau !
Wo
. 2
e Al'instant ¢; = i 2t, = T,, I"électron, décéléré par le champ laser, se rapproche du noyau !
Wo
La position Z, correspondant au maximum de W, yo(, ) :
. 2 ne doit
o Alinstant ¢, ou (Z, > 0) : ;5;1,:&.: A«T:;
2
e
W r)=—exkbs — —
P,tot( ) f 47T80|$C| /

AW tot (z) -9 e - €
PR i N = 0 <~ =, o =
( dr ), Yo T dmem; 0| dre, By

o Condition d’ionisation : W, 1ot (%) = =W, et Ef = E;

_ e e? dreoEy s E;;e?
~Wo = Whtot(¥o) = —¢Ey \/ dme,Ey i  Ane e S =2 ﬁ

TE,
&3

& |Epi=—2W2~3,210"Vm!

La valeur trouvée n’est pas loin de celle de E. : possibilité d’ionisation de la matiére pour E; = Ey ;.

[0 8- La RFD appliquée a l’électron dans les hypothéses d’étude :
dv _ —eEy

m— = —eEjcos(wot)u, = &(t) =

cos(w,t)

Solutions :

. —eEf . eEf
t) = ol K et t) = ot Kit+ K
x(t) " sin(wot) + K3 x(t) mo? cos(wot) + K1t + Ko

Conditions initiales : #(t =1t;) ~0 et x(t =1t;) ~ x, ~ 0. Soient :

. —eEf . . eEf eEf
t) = ot) — oti t t) = ot) — oti
z(t) p— [sin(w,t) — sin(wyt;)] e x(t) mo? [cos(wot) — cos(wot;)] + o

(t — tz) sin(woti)

K deplus pebit Leame de 5e(8) = %«miwﬂt Imﬁ L % AR ok 2B u ATy ok  Page 3/ 10
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o 9-

e L'énergie cinétique W, lors de la recombinaison :

1 e2F2
W, = —mi?(t) = —1

e Valeur moyenne :

2
2mwg

[sin2 (wot) — 2 sin(w,t) sin(w,t;) + sin? (wots)]

e?E? [1
_ f 2
< W, > P2 [5 + sin®(w,
(woti) = O
eQEJ%
= < W, >=
Amw?

e Durée de I'impulsion :

h
Wc max Wo =hv~_—— =
max & VET

h

h

0T ~

Wc,max + W, - 3,2 < We.>+W,

=0,022fs

0 10— Le signal étant périodique, il pourra étre décomposer en somme de signaux trigonomé-

triques! (Fourier).

——

sy(x,t) = s4(0,t—x/c) = S, cos (wt - gw)
c

OTO
et s_(x,t) = —s_(0,t—z/c) = =S, cos (wt Yy )
c

2

s(x,t) = sy (x,t) + s—(z,t)

= —25,sin (w—TO> sin (wt - L—u:v -
4 c

wT,
4

Le signal est d’amplitude maximale pour :

. WTO (UTO W
sin e =41 < =

4 2w,

:(2n+1)g = |w:(2n+1)wo avec n € N*

Le spectre du train d’impulsions est un spectre de raies.

II. — Génération d’harmoniques sur un miroir plasma

IILA Pulsation propre
O 11-

Ap(2)

v

—nmep------------

Figure 1 Profil de la densité de charge p(x)

o Densité de charges p(z) :

Considérons une tranche élémentaire dx du plasma, délimitée par une section S, de volume V, = Sdz.
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X(z,t) (x +dz,t)
1 ' ' > 1 >
[ 1 1 H 1 H
1 1 1 H [] .
1 1 1 E ! E
s ' S : . :
1 1 1 H 1 H
1 1 1 E ! E
: 1 : H 1 H

T x4+ dx T x+dx
A I’équilibre Apreés perturbation

Apres perturbation, le volume de la tranche est :

V:S[(X(x+dx’t)+x+d$)_(X(xvf)‘HC)]2%(1+%_X) avec %_X<<1
T T

La densité de charge est :

n_(—e)V =n(—e)V, conservation de la charge électrique
p(r) =ny(+e)+n_(—e) avec
ny = n plasma neutre initialement

ﬁm mérﬁbbbzg QQQQ-ODEO

Soit
W Ve (X
- \% ox
L. B X\  0X
o Champ électrique : ﬁ = E(x,t)u,
OF(x,t 0X
L'équation de Maxwell : divE = @ = # = ?% ou E(x,t)= ?X(x,t) + K(t)

Conditions initiales : X(0) = X, et E(z,0)=0 = K()=-X,

A iz mathods - condamsetuun = Ba,t) = (X (2,t) - X,)

€o

o Equation du mouvement et pulsation propre : La RFD appliquée & un électron :

2 2
dv N 6X(;v,t)+ne

(X(z,1) = Xo) =0

m— e
dt ot? me,

Le mouvement est oscillatoire a la pulsation |w, =

me, ||

la propagation n’est possible dans le plasma si k est complexe ou k2 < 0 :

II.LB Propagation dans un plasma homogéne

O 12- Equations de Maxwell :

, Nommen ws
WW\ﬂ @ divB = - rotﬁ Q/C‘ua(r'JOV\S
/ @ divﬁ ﬁ.

rotg uoj + loEo

|
o

T =T = ne? avec miL - B
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. —
on pose U = Ul @t—k7) .

2

— ne ne
= imw? = —eE et j =—i— E = y=—i—
- mw - mw
x
Plasma localement neutre et de conductivité complexe 7, les équations de Maxwell s’écrivent : (

ot

divE — 0 lE-= 33 m .

B = 0 1otB=pnE + uoao%

% H
De l'identité vectorielle rot [ rotE] = —AE + grad[divz], on en déduit I'équation de propagatio

9E 1 0°E
SE =i+ g

=]

Relation de dispersion : on remplace E dans I’équation

2 2 2
ne w ne
—k% = po (—z—) (iw) — = = |w?= + k= wg + E%c?
c meo

La propagation n’est possible dans le plasma tant que % est imaginaire ou k2 < 0 :

ne? meow?

ou n>mne.= 3
me, e

L'onde devient évanescente!! — RE&QJJQLO‘“ ttala

O 13- pourn=n,:

= w < wp =

2
Ne = Nmax €xp(z./L) = xchan< fle ):Lan<maow >

Nmax Nmax€?

8107 - dIN - T 9nbIsAyg-— SIU0J-SOUI UNTWIWOY) SINOIUOD)

O 14— Dans le demi-espace x < 0, le champ électrique est la superposition d’un champ incident
Ei et d’'un champ réfléchi £, :

- ~ ~
Ei — Eoiei(‘“t*_k)i'7) et Er — Eoréaﬂti?r.?) avec { £>1 = kmuz + kzyuy H:—a/:t

= K = kol + kyyily

Dans le demi-espace x > 0, le champ électrique est nul. La continuité de la composante tangentielle du eﬂ/)/
champ électrique au voisinage de l'interface (x = 0) se traduit par :
(E . ay)(x — 0) =0 = Eoiyei(wtfykiy) + EOTyei(wtfykTy) =0 W

_
————

I'égalité est vraie siles deux phases sont en accord, soit : k;,; = k., on a, donc, invariance de la composante
ky qui est égale a ksin 3. 3
Cette invariance permet d’écrire : k, = kyige sin 8 = = sin 3 :

= W= wg + (k2 + ki) = wg + k2 4+ k2% sin? B ou w?cos? B = wg + k2c?

2
.y ey mew
La nouvelle densité critique n,. est telle que w cos 8 < w, oU ne > n, = o cos? f5.
p 62

Pour n, =n, :
Ny = Nmax exp(z, /L) et n, = n.cos®

= |xT:xc+2anos[3
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11.C Excitation d’ondes plasma a la surface

x - Xo ’—\> K
0 15- Expression de t,(z) : ¥ = v, ( \
d en ¢
@ _ B —0) = — 5P
il = z({t)=vt—-3L (z(t=0) 3L) _z_( _ Yo.c "
+3L X -fpke
— :Z:‘ ._.- . ¢ . . . 2
to(w) = — X - jxe (¢+a¢)
Expression de la phase : )( + sz_X: @)

ona: X(z,t)=X,cosp(x,t) et X(:c,t)—f—wf)(x)(X(:v,t)—Xo):0 {”R=l><'f’_=10 .

= —d(z,t)sinp(z, t) —/124@7: 0 et q;2(:v,t) = w?(z) J
=  oz,t) =wp@)t+ K et ¢z, to(z) =0 = K=—wy(x)to(x)

Finalement :

[9(a,1) = wp(@)[t — to()]

D’autre part :
2 2
ne(x)e Nmax€

wg(x) = = exp(z/L) = Wp(T) = Winax exp(x/2L)
me me
o o
Soit :
¢((E, t) = Wmax [t - tO (‘T)]em/QL = Wmax |:t B ﬂ] 61/2L
v
o 9p(x, 1) dp(x, 1)
- — {E,t . — N {E,t
kp= —gradg(zr,t) = — <T) Uy = kp Uy =— <T)
0 I;t Wmax o x+ 3L 2L Wmax 4 x+ 5L
(b({gx ): STh /2L [t_ ” _7}276 /2L |:t_ :|7EO pour tZtO(CL‘)

0¢(z,t)

Voyons voir s’il existe un instant ¢, tel que ( 3 ) est nul...
X
t

t L
<8¢(33, )) —0 o =2 +5 >0 donc il existe.
t

ox v
Plus précisément : t, =t, + — >0 = te > t,. D’ou possibilité d’émission de rayonnement par les
v

oscillations plasma!
Si I’excitation parvient d'un paquet d’électrons qui se déplace dans le ses contraire : v sera négative, il
n’ y aura, donc, pas de possibilité d’émission de rayonnement par les oscillations plasma.

0o 17-
AY
front d’onde Laser M(-3L,y)

e

o (@)= ———wt - (- 2L
N P CILALZAS vsin 3 sin 3 v
-

o

P(z,y)
7 x
BT M,(=3L,0) .
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e Le décalage temporel At entre les arrivés des fronts d’onde laser aux point M, et M est tel que :

% >
wAt = k- -MM ; k:g(cosﬁf—i—sinﬁgj)
c
= kysing
i A
= gysinﬁ = At:ysmB:_
¢ ¢ ¢

e Le temps du passage du paquet d’électron en P(z,y) (dans le zone hétérogéne de surface) :

to(z,y) = At +

:C+3L_ysinﬁ+:v—|—3L
v c v

e Expression de ¢(z,y,t) :

B(a.,1) = w(@)[t ~ to(w,y)] = wmaxe™'" {t _ysing x4 ?ﬂ

c v

T, = —gradd(z,y.t) = _asb(:g,y,t) i 8¢(:g,y,t) T do(z,y,t)
z Y

ox

p'uI:_

Oo(x,y,t) _ Wmax g/or |, ysin 8 B x+ 3L o o0/2L _l _ Wmax g/or |, ysin 8 B x+ 5L
ox 2L c v max v 2L c v

e Points d’émission :

8¢(x’y’t):0 o t_ysinﬂ_:z:+5L:O
ox c v
(z,1) c + c s 5L
ou X = — €T _
yi& vsin 8 sin 8 v
Pour 8 et v donnés, les points d’émission sont, alors, localisés sur la droite d’équation y = —Ax + f(¢) de

pente négative et d’ordonnée a I'origine négative : ce qui est conforme au réseau représenté dans la zone
hétérogéne de surface.

La différence de phase entre deux points de la droite est stationnaire : on parle, alors, de ’Emission
Cohérente de Sillage (ECS).

La connaissance du spectre permet d’avoir acces a L et, donc, a I’épaisseur de la zone hétérogéne.

III. Interaction d’une impulsion avec une feuille mince
O 18-

. C . .3 1
e ['énergie cinétique moyenne d’un électron du plasma est estimé a 5k89e = §m(< vE >+ < vi >
+ < v2 >) : isotropie de la direction des vitesses et chaque direction est équiprobable.
e Si la température 6. est assez élevé, I'énergie de 'électron est purement cinétique. Les interac-
tion entre les électrons sont faibles (distance moyenne grande devant la portée des forces inter-
électronique).

e On pourra, donc, modéliser le plasma comme un gaz parfait.

On assimile I’expansion du plasma (hétérogéne) dans le vide a une détente d’un gaz parfait dans le vide.
Si on suppose que le plasma n’échange ni de 1’énergie thermique ni du travail avec I’extérieur alors cette
expansion est assimilable a une détente de Joule-Gay Lussac qui est une détente isoénergétique : c’est a
dire que I’énergie interne Uplasma €st constante.

N W

Or: Uplasma = Z <€ >==X N, xkpf. = constante, = 6. = constante
i v

nombre
d’électrons
du plasma
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O 19- Profil de ny(x)

Conservation du nombre de particules du plasma :

nr () Le nombre d’électrons du plasma nr(z)
Mo, max avant expansion

au nombre d’électrons du plasma

apres expansion NL max .
Il
N, ;
0 0 0 6
Avant expansion Aprés expansion
0 pour x <0 nLvmaxe”’/L pour x <0
nL(x) =< Nomax pour 0<zxz<9§ nL(x) = ¢ ML max pour 0<xz<9§
0 pour 40 <x npmaxe” /L pour § <

Pour une section ¥ du plasma, le nombre d’électrons :

e Avant expansion :

&
Ne,avant = / nL('r)de = no,maXZ(s
0

e Apres expansion :

—+o0
Neapres = / nr(z)Xdzx

— 00

0 5 oo
= X / nL,maxew/Lde + / NL,made + / nL,maxe_(I_(s)/LdZC
0 )

— 00

LnL,max nL,max6 Lnp max

= nL,max(2L + 5)2

Soit :
N, 26 QL+0)E = Mo,maxd
e = Mo,max = N[ max N max =
' b b 2L +6
De méme, avec wp, x y/n, ona:
1)
WL, max = Womax\/ 37 <
b oL + 6
O 20-
Zka’e miL2 ’I”I’LZ'L2
L=cT=Ty/—— = 0. = =
¢ ™y T2Zks ~ 6T%kg

=9 M21—§34969 Wo 21 L g = M g 6o (e 212
B 2 WL max N 2 ’ WI, max ° 24T2kB ’ WL max

0. étant supposée indépendante de J, on pourra choisir une valeur quelconque de cette épaisseur.

6 =50 nm
Pour on trouve 0, ~3,3.10°K
WL, max = 173 5Wo

0 21- En utilisant les résultats des questions [ 18- et [ 19-, on peut écrire :

3 3
§Nek396 = §ano,max5oe = constante = 0 x 0, = constante

La température électronique du plasma 6. est, donc, inversement proportionnelle a 1’épaisseur 6.
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’ITLl'L2 ’ITLl'L2

Comme 6, = = Cf.O0 20-): L? est, alors, inversement proportionnelle & I’épaisseur
T27kp ~ 61%hp ) ny Propotit paisseu
0.
o
L? x § = constante = L2 x 4, = L=1L, 5

Soit (Cf. 00 19-):

WL ,max — Wo,max

On peut I’écrire sous la forme :

WL max

On constate que lorsque § augmente, (
o

IV.b.

) augmente : résultat en accord avec le spectre de la figure

M. Afekir (cpgeafek@yahoo.fr)- ERA CPG Marrakech Page 10/ 10

-—8102Z - dIN - T onbisAyg-— S1U0J-SSUI\ UNWWOY) SINOOUO))



