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Glossaire

R(R;) : résolution (a i %)
Plus petite distance séparable entre deux points ramenée au plan objet, c'est-a-dire
dont moins de (100 - i %) de I'énergie se recouvrent sur I'écran. 21

C+ cient d'atténuation linéique d'un matériau : capacité d'un matéeriau a absorber
des rayons X. Unité :cm! ou normalisé par une densité g:cm 2. 35
: angle de rasance

Angle entre I'axe optique et la tangente a la surface de I'optique au point de rencontre
de l'axe optique. 24

fs : focale sagittale d'un miroir
Distance focale correspondant aux rayons arrivant dans le pléR; <) avecs= K" A.
24

f, : focale tangentielle d'un miroir

Distance focale correspondant aux rayons de vecteur d'onarrivant dans le plan
(R;n) ou n est le vecteur normal au plan tangent de la surface. 24

Analyseur optique, abrév. A.O.

Dispositif permettant I'enregistrement de l'image (analogique ou numérique). 8, 21,
105

CBF
Acronyme de Caméra a Balayage de Fente (cf. paragraphe 4.4.2). 12, 65
CCD

Acronyme de Charge Coupled Devigeen francais : dispositif a transfert de charge
(cf. paragraphe 4.4.1). 63

CEA
Acronyme de Commissariat & I'Energie Atomique. 3
CID
Acronyme deCharge Injection Device(cf. paragraphe 4.5). 71, 76
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Cll

Acronyme de Caméra a Image Intégrale (cf. paragraphe 4.4.3). 12, 68
Diagnostic

Chaine de mesure utilisée dans les expériences laser. 8
EHRXI

Dénomination d'un microscope X utilisé dans cette these. Acronyme de Extended
High Resolution X-ray Imaging system. 91

ELFIE 100 TW

Installation laser située sur le campus de I'Ecole Polytechnique au Laboratoire pour
I'Utilisation des Lasers Intenses. Cette intallation peut générer plusieurs faisceaux
de 30J en 0,3ps par impulsion. Acronyme de Equipement Laser de Forte Intensité
et Energie. 103

f : distance focale
distance entre le centre de l'optique et le point focal. 46
F : foyer géométrique
Point construit par construction géomeétrique. 42
Frontale ou distance frontale
Distance séparant la source de la pupille d'entrée d'un imageur. 33, 131

Image Plate, abrév. IP
Dénomination courante pour les Ims photostimulables (cf. paragraphe 4.3). 61
Imageur

Ensemble d'un systéeme d'imagerie (dispositif catadioptrique de formation de I'image)
et d'un analyseur optique. 9

LMJ
Acronyme utilisé pour le projet ou l'installation Laser MégaJoule. 3, 75

MERSSIX

Dénomination du prototype de diagnostic développé pendant cette thése. Acronyme
de Microscope haute Energie et haute Résolution a Sélection Spectrale pour I'lma-
gerie X. 131

n : indice optique complexe

n=1 +i ,ou estappelédécréementa l'unité et estle coe cient d'absorption.
et sont des réels. 21
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NIF

Acronyme utilisé pour le projet ou l'installation National Ignition Facility a Liver-
more, CA aux Etats-Unis. Projet analogue au LMJ. 75

Ouverture d'un systéme d'imagerie
Angle de collection des photons source par la pupille d'entrée de systeme. 24

P.I.
Acronyme dePrincipal Investigator. Personne en charge du déroulement d'une ex-
périence. 121

rms
Acronyme de Root Mean Square Utilisé en indice, ce sigle désigne une valeur
moyenne quadratique. 29

SID

Acronyme de Systeme d'Insertion de Diagnostic. Ensemble mécanique téléscopique
permettant le positionnement d'un diagnostic dans la chambre d'expérience pendant
un tir. 8, 140

Systéme d'imagerie (X) abrév. SIX
dispositif optique permettant la formation de l'image d'une source (de rayons X)
sur une surface. 21

TCC
Acronyme de l'anglais Target Chamber Center : point au centre de la chambre
d'expérience d'une installation laser. 8

TIM

Acronyme de Ten inch manipulator. Inserteur de diagnostic dans la chambre de
I'installation OMEGA schéma en annexe C. Equivalent du SID pour le LMJ. 119
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Premiere partie

La conception de diagnostics pour le
Laser MégaJoule






Chapitre 1

Le LMJ : pourguoi et comment ?

1.1 La Fusion par Con nement Inertiel

1.1.1 Obtenir la fusion par con nement inertiel

Dans le cadre des lois de programmation militaire, le CEA développe les programmes
nécessaires pour garantir la pérennité de la dissuasion nucléaire francaise. A la suite
de l'arrét des essais nucléaires, il met en +uvre le programme Simulation, qui a pour
objectif de maintenir la capacité de dissuasion. Ce programme s'appuie sur d'importants
moyens expérimentaux et de calcul (Airix, Laser MégaJoule, Supercalculateur Tera [5])
pour permettre la simulation du fonctionnement d'une arme par des codes de calculs.

Pour atteindre l'objectif du programme Simulation, il est nécessaire de garantir la
pertinence et la maitrise des logiciels de calcul simulant le fonctionnement nucléaire d'une
arme. Ces logiciels sont un assemblage de modeles théoriques et de données physiques
(équations d'état, sections e caces neutroniques, opacités...) valables dans des domaines
spéci ques et imbriqués de facon complexe entre eux. Il est nécessaire de confronter ces
modéles a des résultats experimentaux, c'est le réle du laser MégaJdoule (LMJ).

L'objectif du LMJ est de recréer, en laboratoire, des conditions thermodynamiques
semblables a celles rencontrées lors du fonctionnement d'une arme. Il permettra de com-
parer les résultats de simulations a des plasmas se rapprochant de ceux mis en jeu dans
le fonctionnement d'une arme. Le LMJ permettra donc de :

Valider les modéles fondamentaux et de véri er qu'ils prennent bien en compte la
totalité des phénomenes mis en jeu;

Mettre en +uvre des expériences couplant les di érents processus physiques. Les ex-
périences les plus emblématiques concerneront la Fusion thermonucléaire par Con -
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nement Inertiel (FCI) * d'un mélange de deutérium et de tritium.

1.1.2 Obtention d'un plasma de fusion grace a un laser

Le Laser MégaJoule (LMJ) est un systeme complexe destiné a ampli er et a transporter
de I'énergie sous forme de lumiére, pour la concentrer autour d'un microballon sphérique
de deux millimetres de diametre. Il s'agit d'un laser de puissance.

Les faisceaux laser (176 faisceaux de quelgu&sdans un premier temps, puis jus-
gu'a 240 faisceaux pour une énergie totale de 1IMBJ) seront concentrés dans une cavité
faite d'un matériau lourd? au centre de laquelle sera disposé un microballon rempli d'un
mélange de deutérium et de tritium [6] comme illustré gure 1.1. On parle d'attaque indi-
recte. La tres haute densité d'énergie délivrée par les faisceaux laser va créer localement
des "bulles" de plasma d'or [7]. Celles-ci vont se dilater dans la cavité et réémettre une
partie de leur énergie sous forme de rayons X. On obtient un "four X".

Figure 1.1 Schéma de l'irradiation de la cavité par les faisceaux laser du LMJ.

L'intensité du rayonnement X créé a lintérieur de la cavité va ensuite ablater les
couches super cielles du microballon. Ces couches vont passer de I'état solide a plasma en
guelquesps. Cette transformation violente engendre un e et fusée : le reste du microballon
va étre comprimé et entrer dans une phase d'implosion. En quelgues nanosecondes, le
diamétre du microballon va passer de thm a environ 80 m.

Les conditions de température et de pression au centre du microballon en n d'implo-
sion seront telles que les noyaux de Deutérium et de Tritium pourront fusionner. La fusion
de ces noyaux libérera de I'énergie sous forme de particules alpha rapides et de neutrons.
Cette énergie conduira a son tour a de nouvelles réactions de fusion.

Cet enchainement sera a l'origine d'un environnement radiatif rude. On citera notam-
ment :

1. On parle de con nementinertiel, car le plasma de fusion est maintenu par la force d'inertie. Il existe

une autre fagon de con ner celui-ci : il s'agit de la fusion par con nement magnétique (FCM).
2. De l'or par exemple.
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un ash X émis par l'impact des lasers sur la cavité;

un ash de neutrons et gamma émis par les réactions de fusion thermonucléaire ;
un ash de gamma émis par l'interaction des neutrons avec la matiére et avec la
chambre d'expérience en particulier.

1.2 Conditions nécessaires a l'obtention d'une fusion
par con nement inertiel a gain

L'un des parameétres clés pour réussir la fusion par con nement inertiel est la qualité
de la convergence. Obtenir une convergence avec la meilleure symétrie sphérique possible
permet de transférer un maximum d'énergie au centre du microballon de la facon la plus
uniforme. On veillera donc a limiter les déformations du microballon (et donc les dépbts
d'énergie non uniformes) et les pertes d'énergie en amont de la convergence [8].

1.2.1 Pertes d'énergies en amont de la convergence

Les pertes d'énergie en amont de la convergence sont dues principalement :
a une mauvaise focalisation des faisceaux laser
aux di usions Raman et Brillouin [9, 10],
a une mauvaise conversion de I'énergie laser en rayonnement X.
Ces pertes seront minimisées en travaillant respectivement :
sur la qualité des optiques laser et leur entretien,
le pointage des faisceaux laser et leur longueur d'onde,
le choix de la forme et du matériau de la cavité.

1.2.2 Pertes d'énergie pendant la convergence

La gure 1.2 montre la structure d'un microballon dans le cas d'une expérience de
fusion thermonucléaire : celui-ci est composé d'un ablateur plastique dopé d'un élément
lourd devant le carbone et I'hydrogéne du plastique (germanium typiquement) sous lequel
se trouve une coquille formée d'un mélange de deutérium et de tritium solide lui-méme en
équilibre thermodynamique avec sa phase gazeuse. Pour maximiser la concentration de
I'énergie au centre du microballon, il faut éviter que sa structure ne soit trop déformée.
Durant la phase d'implosion le microballon subira deux types de déformations notables :

les déformations dues a une inhomogénéité du four X, qui peuvent donner lieu a un
écrasement du microballon,

3. Celle-ci peut étre due a 'endommagement des optiques par exemple.
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les déformations dues a la rugosité du microballon, qui peuvent engendrer la fracture
de I'enveloppe du microballon,

Ablateur

D+T soli Ani
(CH dopé) solide (cryogénique)

Figure 1.2 Schéma de la structure d'un microballon cryogénique.

Les déformations qui vont nous intéresser sont ces derniéres. Ces déformations sont
ampli ées par I'écoulement hydrodynamique et les chocs se propageant dans celui-ci [11].
Ces ampli cations des déformations sont dues aux instabilités de Rayleigh-Taylor et de
Richtmyer-Meshkov [7].

L'instabilité hydrodynamique de Rayleigh-Taylor (RT) apparait a l'interface entre
deux uides dont les gradients de densité et de pression sont de sens opposés. C'est-a-
dire qu'un uide peu dense "pousse" un uide dense. L'instabilité de Richtmyer-Meshkov
(RM) apparait lorsqu'un choc traverse une interface perturbée entre deux milieux.

Dans notre cas, lorsque l'ablateur sous sa forme plasma mettra en vitesse le microbal-
lon, des instabilitées RT apparaitront aux frontieres gaz-ablateur et ablateur-DT solide.
L'instabilité RT nait sous forme sinusoidale (modele 1D). La longueur d'onde spatialeet
l'amplitude initiale Ag des instabilités RT sont données par celle des défauts initiaux aux
interfaces. L'amplitude de linstabilité RT Agrt évolue ensuite au cours du temps selon

une loi de croissance exponentielle dans son régime linéaire (jusdue =0;1 0,4 ):
r

— t . — 2 12
Art = Age avec = n — Qinterface
1 2

ou ; et , sont les densités des milieux respectivement léger et lourd &tierface €St
l'accélération de l'interface entre ces milieux.

L'instabilité RT évolue ensuite de facon non linéaire. Elle donne lieu a des aiguilles
vers le milieu léger qui se développent selon la loi polynomialégr = 0;5 :@inerface .t
ou est de l'ordre de 0,1 a 0,2. Ces aiguilles créent des vortex de matiére par instabilité
de Kelvin-Helmholtz et un couplage non-linéaire entre les modes de l'instabilité RT se
produit. Par ailleurs, l'instabilité de Richtmyer-Meshkov in uence le développement de
l'instabilité RT et on aboutit nalement & un régime d'écoulement turbulent. L'ensemble
de ce développement de l'instabilité est schématisé dans une vue d'artiste gure 1.3tya
la surface est initialement perturbée, &; les instabilités sont dans leur mode de croissance
linéaire, at,, l'instabilité RM nait, a t; on entre dans le mode turbulent avec I'apparition
de vortex dus a l'instabilité de Kelvin-Helmholtz.
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Ces phénomenes hydrodynamiques complexes et colteux en énergie ont deux consé-

qguences :
on dé nira un rayon e cace du microballon dé ni par le rayon moyen de la sphere
de DT solide non perturbée,
les imageurs haute résolution du LMJ devront pouvoir imager ces instabilités.

Puisque le taux de croissance de l'instabilit¢ RT dépend dg les courtes fréquences
sont majoritaires. Si I'on veut observer le développement de celle-ci, il faudra donc obtenir
une image la plus résolue possible. Dans la suite de cette these nous estimerons que la
résolution nécessaire est de lI'ordre de 5m dans notre cas puisque les longueurs d'onde
les plus courtes sont supprimées par la phase de décélération [12, 13]

Figure 1.3 Schéma du développement des instabilités hydrodynamiques de Rayleigh-Taylor au
cours de l'implosion. Vue d'artiste. tp : la surface est initialement perturbée ;t; : les instabilités
croissent linéairement; t, : l'instabilité de Richtmyer-Meshkov nait;tz : on entre dans le mode
turbulent.

On notera en n que des déformations de la coquille (couches super cielles) du mi-
croballon peuvent entrainer des projections d'ablateur dopé a l'intérieur du mélange de
deutérium et de tritium. Ces projections d'ablateur typiquement dopé au germanium et
donc appelées doigts de germanium, nuisent fortement a I'e cacité de la compression.

1.3 Le dispositif expérimental du LMJ

1.3.1 Organisation sommaire du hall d'expérience

Pour pouvoir mesurer tant les grandeurs nécessaires a la validation des modéles des
codes de calculs (équations d'état, opacité, etc.) que les grandeurs nécessaires a la réussite
de la fusion a gain, le LMJ est doté d'un systeme expérimental complexe pouvant s'adapter
a di érentes expériences. La partie de l'installation consacrée a ce systeme s'appelle le hall
expérimental (HE).
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Dans le hall expérimental se trouvent :
les miroirs de renvoi et les optiques focalisantes des faisceaux laser vers la cible,
la chambre d'expérience,
des chaines de mesure pour di érentes grandeurs physiques appelées des diagnostics
plasmas'.
des systémes d'insertion de diagnostic (SID).

Des systemes d'insertion de diagnostic dans la chambre d'expérience sont utilisés pour
accueillir les diagnostics pertinents pour chague campagne d'expériences. Quasiment tous
les diagnostics peuvent étre adaptés dans ces SID. Le SID est donc I'élément contraignant
les con gurations des diagnostics. Les diagnostics composés d'un systeme optique et d'un
analyseur optique (A.O.) pour enregistrer une image n‘ont donc que deux possibilités de
con guration : soit I'A.O. est embarqué sur le chariot télescopique du SID, soit accroché
en bout de SID. Or la cible, sous I'e et de la trés haute densité d'énergie qu'elle recoit
pendant un tir, explose et projette des débris dans la chambre d'expérience. Pour éviter
d'endommager les diagnostics, on évitera de s'approcher a moins deci®de la cible.
Puisque I'on cherchera a travailler a haut grandissement dans la plupart des cas (cf. 4.1),
on notera que la distance maximale entre le centre chambre (TCC) et le plan de détection
d'un diagnostic est la longueur du SID : 11,2n.

1.3.2 Les diagnostics

Les pertes d'énergie ou d'uniformité de la répartition de I'énergie citées au paragraphe
précédent sont des sources d'échec pour un tir laser visant la fusion. A n de comprendre
ce qui s'est passé pendant un tir (échec ou réussite), il est nécessaire d'observer certaines
grandeurs physiques telles que le rayon du microballon, sa forme, le spectre X d'émission
de la cavité...

On peut distinguer deux types de diagnostics :
les diagnostics visant a comprendre ce qui s'est passé lors d'un tir raté appelés
diagnostics d'échec,
les diagnostics pour mesurer certaines grandeurs pour valider les codes de simulation.
Toutes les observations de grandeurs physiques se font grace aux diagnostics. Chaque
diagnostic mesure une grandeur dans des conditions qui lui sont propres. On trouvera
parmi les diagnostics :
des imageurs X [14] ou neutroniques [15];
des spectrométres X [1] neutron [16], gamma, proton ou électron;

4. Nous y ferons référence par la suite en tant que diagnostics. Il existe aussi des diagnostics laser
pour quali er les performances d'un ou plusieurs faisceaux laser pendant un tir. Cette thése n'y fera pas
référence.
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des diagnostics de bilan d'énergie [17];
des diagnostics de chronométrie de chocs [18];
etc.

1.3.3 Cas particulier des imageurs X

Nous nous intéresserons dans cette these a la conception d'un diagnostic imageur X
haute résolution pour le LMJ.

Plusieurs types d'imageurs X seront employés sur le LMJ pour des applications di é-

rentes. On citera par exemple :
la visualisation des impacts des lasers dans la cavité;
I'observation des déformations de grande longueur d'onde du microballon [19];
I'observation du développement des instabilités hydrodynamiques a la surface du
microballon.

Le prototype du diagnostic sujet de cette thése aura pour objectif d'imager le dé-
veloppement des instabilités hydrodynamiques a la surface du microballon notamment
l'instabilité de Rayleigh-Taylor. Il s'agit d'un diagnostic d'échec, qui sera utilisé pendant
la montée en puissance du Laser MégaJoule. Ce diagnostic ne devrait pgwiori étre
utilisé sur des tirs générant plus dé&:10'* neutrons. On considérera donc que I'étude du
systéme sous irradiation intense devra faire I'objet d'un développement ultérieur a cette
thése si nécessaire.

1.4 La radiographie X

Il existe deux possibilités pour imager les e ets produits par les instabilités hydrody-
namiques a la surface du microballon :
utiliser le rayonnement X émis par le microballon lui-méme, on parle alors d'imagerie
par émission propre ;
utiliser le rayonnement d'une source X indépendante et placée derriere la capsule :
on parle alors d'imagerie par radiographie.
L'imageur développé pendant cette thése est dimensionné pour ce second cas parce
qgu'il est le plus contraignant et qu'il englobe d'autres applications comme l'imagerie du
microballon par émission propre.

Les trois schémas de radiographie possibles avec un laser sont illustrés gure 1.4. lls
correspondent a trois types de sources de radiographie [20] :
la radiographie par projection avec une source ponctuelle,
la radiographie par projection utilisant une source large et un sténopé pour se ra-
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mener dans le cas précédent [21],

la radiographie utilisant une source large et un imageur.
La premiére solution est incompatible avec I'imagerie haute résolution : la taille du plasma
xe celle-ci. Or celui-ci s'étend au cours du temps : l'image perd en résolution si I'on
utilise un analyseur optique intégré en temps. Mais si I'on utilise un analyseur optique
résolu temporellement pour s'a ranchir de I'expansion du plasma, on perd I'e cacité du
couplage énergie laser - énergie X émise puisque celle-ci est meilleure a un stade avancé
de I'expansion du plasma.

La seconde solution est elle aussi incompatible avec l'imagerie haute résolution : la
résolution dans l'image par projection du microballon est limitée par la taille du sténopé.
Nous verrons au paragraphe 3.4.1 qu'atteindre de hautes résolutions avec un sténopé pose
probléme.

C'est donc la troisieme solution qui hous concerne.

Les sources de radiographie sont générées dans notre cas par l'interaction d'une courte
impulsion laser (typiquement de quelques 10ps a quelquesns) et d'une cible mince
(typiguement métallique). Sur LMJ, 2 quadruplets (ensemble de quatre faisceaux lasers
issus de la méme source) seront a ectés a la radiographie soit une énergie maximale de
8 kJ pour des éclairements de I'ordre d&0® a 10'® W:cm 2.

On notera en sus que la radiographie du microballon se fera a travers la cavité en
or. Celle-ci sera amincie lorsque les diagnostics de radiographie seront mis en place. On
considérera donc que le rayonnement issu des cibles de radiographie sera Itré pan®
d'or [22]. Cela se traduit par une absorption forte des énergies de moins dé&ed/ et
une transmission moyenne de 50 % entre 8 et RBV. C'est dans cette bande que notre
imageur devra travailler.

1.5 Performances spatio-temporelles du futur diagnos-
tic

Le prototype de diagnostic développé pendant cette thése ouvre la voie a deux diag-
nostics LMJ : IXDHR1t et IXDHR2t (respectivement Imageur X Dur Haute Résolution 1
dimension résolu temporellement et 2 dimensions résolu temporellement). Ces diagnostics
ont pour objectif d'imager les évolutions hydrodynamiques du microballon pendant I'im-
plosion. lls suivront donc l'implosion elle-méme (évolution du diamétre du microballon
dans le temps) ou I'évolution des instabilités hydrodynamiques pendant I'implosion.

Pour que les deux diagnostics atteignent les performances spatiales demandées pour
obtenir une mesure précise de la vitesse de convergence ou du rayon e ectif du microballon
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Faisceaux laser

Faisceaux laser
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(a) Radiographie par projection : source ponctuelle (b) Radiographie par projection : source large et sté-
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(c) Radiographie utilisant une source large et un imageur

Figure 1.4 Schéma de principe de I'imagerie par radiographie.
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(cf. 1.2.2), il est nécessaire d'obtenir une résolution a 50 % meilleure querd dans un
disque de 500 m de diamétre et une résolution de 7 m dans un disque de Inm.

Puisque les deux diagnostics LMJ auront pour objectif d'imager une évolution tempo-
relle des phénoménes physiques cités ci-dessus, I'imageur des diagnostics sera couplé a un
analyseur optique résolu temporellement. IXDHR1t sera muni d'une caméra a balayage
de fente (CBF, cf. 4.4.2) et IXDHR2t sera muni d'une caméra a image intégrale (ClI,
cf. 4.4.3). Ces analyseurs optiques permettront d'obtenir des résolutions temporelles de
10 ps sur 1 dimension spatiale pendant®s pour la CBF, et 20 ps sur 2 dimensions spa-
tiales pendant 5nsen 8 a 16 images pour la Cll. Ces résolutions temporelles impliquent
gue le ou de bougé n'est pas pris en compte dans le calcul de la résolution de l'imageur.
En e et la vitesse de convergence maximale théorique est 440 ms !, le ux de bouger
a la moitié de cette vitesse est donc déja de 4n avec une CBF. On notera en n que le
prototype d'imageur développé pendant cette these ne fait qu'une seule image du plan ob-
jet dans le plan image. Il pourra donc étre utilisé tel quel sur IXDHR1t, mais nécessitera
d'étre dupliqué pour IXDHR2t.

En n, les diagnostics IXDHR1t et IXDHR2t devront étre dimensionnés pour imager
des objets rayonnants 1 40000 JkeV *:sr 1. Cette donnée découle du terme source X
utile a I'imagerie X du microballon sur LMJ.



Chapitre 2

Le terme source X de radiographie

Pour dimensionner notre imageur, il est nécessaire de connaitre le terme source de la
radiographie X. C'est a dire de connaitre le spectre d'émission de la source de radiogra-
phie utilisée et le ux de photons disponible pour obtenir une image de l'implosion. La
connaissance de ces deux grandeurs oriente notre choix d'ouverture et de bande spectrale
pour la conception de l'imageur X idéal.

2.1 Spectre X de radiographie attendu

Le spectre de rayons X issus de l'interaction entre une impulsion laser courte et une

cible solide est composé :

des recombinaisons des nuages électroniques de la cible résultant en rayons X d'éner-

gies discrétes,

du rayonnement de freinage (ou bremsstrahlung) des électrons du plasma dans la

cible résultant en un rayonnement continu.
Les raies du spectre X seront situées dans la région 1 - K&V et la partie continue du
spectre peut s'étendre jusqu'aMeV [23]. Les matériaux a utiliser pour la radiographie
sur le LMJ ne sont pas encore arréteés, mais I'exploitation de raies a haute énergie comme
les raies L du tantale (8146,1 et 8087 &V) sont I'objet de beaucoup d'intérét. Le spectre
résultant sera semblable a ceux présentés gure 2.1.

Les raies de radiographie sont désignées par des noms correspondant aux transitions
électroniques desquelles elles sont issues.

On trouvera des raies dites K correspondant a des transitions vers la couche élec-
tronique K de l'atome, des raies dites L correspondant a des transitions vers la couche
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Figure 2.1 Spectres calculés a partir des mesures du spectromeéetre DMX [1] lors de tirs
laser d'énergie 10kJ sur diérentes cibles (Ti, Cu, Fe) avec des éclairements de l'ordre de
10 W:ecm 2.

électronique L, etc. Vient ensuite s'ajouter a ces dénominations un indice correspondant
a l'origine de I'électron de transition. On parlera donc des raie pour les électrons
issus des orbitales 2p de la couche L, de rdde pour les électrons issus des orbitales 3p
de la couche M, etc. Ces transitions sont représentées schématiquement dans l'annexe A
dont le schéma est issu du X-ray data booklet publié par leawrence Berkeley National
Laboratory.

Pour décrire tout a fait les raies d'émission des cibles, il faut se souvenir que les
atomes d'un plasma excité par laser sont dans un état multi-ionisé. On décrira donc des
raies issues d'états d'ionisation di érents. Les raies dites héliumoides sont par exemple
issues d'un état a deux électrons (comme I'nélium) dont un dans un état couplé entre les
niveaux| et s.

Il existe deux possibilités pour l'imagerie par radiographie : on peut soit utiliser I'en-
semble du spectre de la cible, soit se concentrer sur une des raies du spectre pour pouvoir
calculer la densité du microballon avec l'image obtenue.

Dans la suite, on s'intéressera a l'imagerie de raie et notamment aux raies dit€s
héliumoides, celle-ci sont issues par exemple de transiticls?p P, ! 1s? 1S,. Il est a
noter que les raies d'émission issues d'états multi-ionisés sont plus énergétiques que leur
pendant mono-ionisé.
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2.2 Flux X de radiographie attendu

Le ux source Fs émis par une aire élémentaird As dans un angle solidel ¢ vaut :
d’Fs = LsdAscoq ¢)d (2.1)

ou L est la luminance énergétiquede la source dans l'air&lAs dans la direction d'obser-
vation et  est I'angle entre la normale a l'aire de la source et la direction d'observation.
On peut écrire :
dAs:coq s):dAr:coq Rr)
d2
ou dAg est l'aire élémentaire de la pupille d'entrée du diagnosticg I'angle entre I'axe
pupille-source et la normale a la pupille etl la distance pupille-source.

d’F¢ = Lg:

Prenons le cas d'un imageur X dont la pupille d'entrée (souvent dé ni par une ouver-
ture circulaire appelée collimateur) est un disque de rayan, et ou l'imageur fait face a
la source et inclinée a 45 par rapport a lI'axe d'observation (cf. schéma 1.4). En intégrant
I'équation précédente, on obtient donc le ux source vu du diagnostic en fonction de la
source : 7

TR 2.2
s~ d2 é 0 S- S ( " )

Faisons l'application numérique pour un diagnostic de pupille d'entrée de 250n de
rayon placée a 5@m du centre chambre. Des expériences menées par le CEA [24, 25, 26]
ont montré que dans le domaine qui nous intéresse, on peut estimer le taux de conversion

dans4 srentre énergie laser et énergie X émise, notépar :

énergie X émise entre 10 et 2keV
= < . . . =0;2 1,0 %
énergie laser du faisceau de radiographie

Pour des faisceaux laser de radiographie donnant un éclairement sur ciblel6® W:cm 2
sur une tache focale de surfacerhim? comme ceux prévus pour LMJ, on obtient :

r o z A
- (] . -
Fs= 23 . Ls:dAs = 88 kW (2.3)
Et donc une énergie de rayons X comprise entre 10 et R8V pour une impulsion laser
de 100psde :

E<=8;8 J (2.4)

1. La luminance énergétique est la puissance énergétique d'une source étendue dans une direction

donnée, divisée par l'aire apparente de cette source dans cette méme direction. Son unité estfem 2sr !
2. Nous verrons plus tard qu'il s'agit de notre cas.
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Il faut ensuite prendre en compte I'absorption des photons par l'or de la cavité. Dans
les cavités amincies pour la radiographie, en plus de la cible de radiographie, on a déposé
1 md'or sur l'intérieur de la cavité pour conserver la symétrie du four X. Il faudra donc
traverser 2 m d'or. Cet épaisseur d'or a l'absorption présentée gure 2.2. On considérera
gue la moitié de I'énergie X est donc absorbée par la cavité. L'énergie restante pour
I'imagerie par radiographie est donc de :

Eimagerie =4;4 J (2.5)

018 I L I I
Transmission de I'or——
0,7

0,6

0,4
0,3
0,2+
0,1-

Transmission

AN ! ! ! ! ! ! !
2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000
Energie des photons X incidents (eV)

Figure 2.2 Transmission de 2 m d'or entre 1 et 20 keV.

On retiendra que l'analyseur optique recevra, pour un grandissement de 15, environ

De =19;5 nJkmm 2 (2.6)

2.3 Terme source parasite

La notion de "terme source parasite" est relative au systeme observeé et aux conditions
d'observation. Nous regrouperons dans cette thése en tant que terme source parasite :
les sources X dues au processus d'implosion (interaction laser-cavité, plasmas de
cavités, etc.) et donc intentionnellement générées,
et les sources X dites secondaires dues aux di érentes particules issues de la cible
et interagissant avec l'environnement (chambre d'expérience, systéme d'insertion de
diagnostic, etc.)
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2.3.1 Sources X intentionnellement générées
2.3.1.1 Interaction laser-cavité

Dans un schéma d'attaque indirecte, I'objectif est de créer avec les lasers un "four X"
(cf. paragraphe 1.1.2). Celui-ci va, comme son nom l'indique, émettre une grande quantité
d'énergie sous forme de rayons X.

Le spectre d'émission de l'or attendu présente un pic d'émission thermiqué.y =
300e\) autour de 900eV montant & plusieursGW:sr L:eV ! [27] lors d'un tir & pleine
puissance. Il est donc impossible de ne pas tenir compte de ce terme source parasite dans
la conception de notre imageur.

L'or de la cavité émet des rayons X dont le spectre présente un ensemble de raies (M)
importantes entre 2 et 5keV, on essaiera donc de réaliser notre image au-dela de cette
énergie. De le pic d'émission de la cavité a lieu avant la mise en vitesse du microballon.
On évitera donc la radiographie au tout début de la mise en vitesse.

2.3.1.2 Emission X du microballon (émission propre)

Le microballon lui-méme va émettre des rayons X. En e et, le microballon est porté a
tres haute température et celui-ci va rayonner. L'étude menée dans cette thése porte sur
le cas d'un tir de phase 2, c'est-a-dire un tir générant moins del0'* neutrons.

I
Tir & 10 neutrons — |
10 ¢ Tir & 10' neutrons - - - - i

10 £
10 1
@ 10 2F © -
ER 1
10°F .
104F © 1
105F ]
1067 ! ey ! ! ]

0 20 40 60 80 100
Energie des rayons X (keV)

Energie émise a la combustion

Figure 2.3 Spectre simulé d'émission X du microballon pour un tir produisant10'® neutrons
et un tir produisant 10'° neutrons. Ne tient pas compte de la réabsorption des rayons X sortant
de la cavité. Communication interne

Prenons I'hypothése d'un tir 210" neutrons dont le spectre d'émission X est montré
gure 2.3, le microballon émet10 4J de rayons X de 1keV dans4 sr. L'énergie émise



18 2.3 Terme source parasite

par le microballon sous forme de rayons X de K&V en direction du diagnostic est donc
de :2;5:10 1J en négligeant I'absorption du micron d'or a traverser. Comparé au terme
source de radiographie (équation 2.5), le bruit apporté par le microballon est négligeable.



Deuxieme partie

Les imageurs X pour la physique des
plasmas chauds






Chapitre 3

Etat de I'art des optiques des systémes
d'imagerie X

3.1 Préambule

La notion d'imageur utilisé dans cette these désigne I'ensemble du systeme d'imagerie
X (dispositif de formation de I'image noté aussi SIX) et de I'analyseur optique (dispositif
d'enregistrement de l'image noté aussi A.O.).

Dans un premier temps, on détaillera dans ce chapitre les solutions les plus utilisées
pour réaliser des optiques de systémes d'imagerie. Pour quanti er les performances des
systémes d'imagerie, on s'intéressera notamment :

aux résolutions obtenues avec ceux-ci ,

aux gammes spectrales accessibles,

au ux transmis a travers les optiques.
Ces grandeurs justi ent notre choix d'un microscope dit pseudo-Wolter pour I'étude pré-
sentée dans cette thése.

Dans un deuxieme temps, on étudiera 8 types d'analyseurs optiques pouvant étre
utilisés dans le domaine des X. Le choix de l'analyseur optique est principalement lié
a l'utilisation du SIX dans une con guration expérimentale donnée. Il n'est donc pas
guestion ici de choisir un A.O. pour notre diagnostic.
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3.2 Considérations générales sur les rayons X

Dans le domaine de la lumiére visible a I'+il nu (longueur d'onde de 400 a 8@én),
I'imagerie se fait principalement par I'utilisation de lentilles et de miroirs. Les lentilles sont
composées d'un matériau transparent déviant la lumiere et dont le pouvoir de réfraction
est donné par son indice optique dé ni par :

=]
I
<lo

ou c est la célérité de la lumiere dans le vide et sa vitesse dans le matériau donné.

Pour des longueurs d'onde visibles, l'indice d'un matériau optique est supérieur a 1
(verre : 1,33; diamant : 2,4). Dans le cas des longueurs d'ondecorrespondant au do-
maine dit X ( . 10 nm), l'indice optique des matériaux est trés légerement inférieure
a 1. Cette faible partie réelle de l'indice optique entraine une déviation trés faible de la
lumiere dans le sens inverse au sens habituel (une lentille bi-concave converge). De plus,
la matiere absorbe fortement ces longueurs d'onde : par exemple, I'aluminium absorbe 50
% du ux X incident a 14 keV pour une longueur de pénétration de 274m. On notera
donc l'indice complexe d'un matériau :

n=1 + (31)

ou est appelé décrément a l'unité de l'indice de réfraction et coe cient d'extinction
qui traduit I'absorption du rayonnement. On notera aussi que :

1
2

/ (3.2)

et que :
est de l'ordre del0 °

Ce sens de déviation ainsi que le faible pouvoir de déviation de la lumiere font qu'il
sera di cile de concevoir des systemes d'imagerie X composés uniguement de lentilles. Au
cours de ces dernieres années des recherches ont donc été menées pour trouver d'autres
moyens d'imager des sources X. Ce sont ces moyens qui sont présentés dans ce chapitre.

3.3 Ecarts a l'idéalité

Les performances des optiques peuvent étre dégradées par plusieurs facteurs, dont les
principaux sont :
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les aberrations géométriques,
les aberrations chromatiques,
les défauts de surface,

les défauts d'alignement.

3.3.1 Aberrations geométriques

Les aberrations géométriques sont les écarts a l'optigue paraxiale de Gauss. Elles
sont a distinguer des aberrations chromatiques qui concernent les déformations apportées
uniqguement par le spectre de la source.

En déformant I'image enregistrée par rapport a l'objet, elles contribuent a la dégrada-
tion de la résolution de l'image nale.

Frits Zernike [28] a concu une base normalisée de polynédmes dans un cercle unitaire
pour les systemes d'imagerie a symétrie cylindrique pour décrire les di érences entre fronts
d'onde réels et idéaux en sortie d'une optique. Son éléve doctorant, Bernard Nijboer [29], a
ensuite classé ces aberrations. Pour des raisons de praticité, nous étudierons les aberrations
avec le polyndme cartésien de Seidel. Celui-ci dé nit les aberrations comme [|'écart de
position entre un point image réel et le point image correspondant donné par un systeme
parfait. On notera la position du point imageh® (dans un schéma 2D). Cette position est
donnée par un polynéme en fonction :

de l'angle d'incidence du rayon entrant dans l'optique pour un point objet donné,

de la position d'incidenceh de ce rayon sur l'optique.
Le polyndme de Seidel se présente donc sous la formie® = f (h; ). Pour simplier
I'analyse, nous nous intéresserons uniquement au développement limité de ce polynéme
a l'ordre 3 en 1 dimension présenté équation 3.3. Le schéma de principe est présenté
gure 3.1.

hh; )=f + agh®+ axyh® + aph ?+ ag ° (3.3)

L'ensemble de la description des aberrations qui suit est basé sur le cours d'aberrations
de M.Cagnet [30] de I'Institut d'optique théorique et appliquée et sur l'articleApproches
to X-Ray microscopyde P. Kirkpatrick et H.H. Pattee [31].

3.3.1.1 Astigmatisme (partie du terme en h: 2?)

L'astigmatisme est une aberration courante due a des distances de focalisation di é-
rentes dans les deux dimensions du plan image. Prenons I'exemple d'un miroir sphérique

1. Un miroir dont la surface est une portion de sphére.
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Plan image

ho

Figure 3.1 Représentation graphique des variables du polyndme de Seidel.

Un miroir sphérique, comme toutes les optiques dont les surfaces sont des portions de
quadrique? n'est parfaitement stigmatique qu'au centre de son champ. Ce miroir utilisé
hors incidence normale présentera de l'astigmatisme. Dans le cas d'un faisceau lumineux
incident sur un miroir sphérique, il faut distinguer :

le plan sagittal qui est le plan normal a I'axe optique

le plan tangentiel qui est le plan dé ni par I'axe optique et la normale a la tangente

a la surface du miroir.
Selon que I'on considére les rayons du faisceau appartenant a I'un ou a l'autre de ces plans,
la focalisation ne se fait pas au méme endroit. Trois points particuliers utiles a l'imagerie
(cf. gure 3.2) peuvent étre dé nis :

deux de ces points sont les points focaux sagittal et tangentiel minimisant une

dimension de la réponse impulsionnelle comme montré gures 3.2a et 3.2b,

le troisieme point, situé entre les deux premiers, est le point minimisant la taille de

la réponse impulsionnelle dans les deux directions montré gure 3.2c.

On peut alors dé nir deux focalesfs et f; correspondant respectivement aux points

focaux sagittal et tangentiel. Ces focales dépendent de I'angle de rasance des rayons au
centre, et du rayon de la sphéreR :

8 e

> fo= R:sin

S (3.4)
'™ 2sin

2. Une quadrique est une surface calculée a partir de la révolution d'une courbe 2D dé nie par l'in-
tersection d'un plan et d'un céne.
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(a) Au point focal sagittal

(b) Au point focal tangentiel

(c) Au point présentant un optimum dans les deux directions

Figure 3.2 Images données par un miroir sphérique d'un faisceau paralléle incident a 45
L'axe optique est l'axey.
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Pour corriger l'astigmatisme en un point de l'axe, il est inutile de réduire l'ouverture

du systeme optique. En revanche, on pourra utiliser des systemes ayant des rayons de
courbure di érents dans les deux dimensions. Cette solution est mise en oeuvre dans
le cas des cylindres croisés du microscope de Kirkpatrick-Baez [32, 33]. En e et chaque
cylindre participe indépendamment a la focalisation dans une dimension. Ces microscopes
permettent d'atteindre des résolutions spatiales inférieures a 5n [34]. Le miroir torique

du microscope BIMITOX [35] est une autre solution : le tore est une forme présentant
intrinséquement deux rayons de courbure. Cette propriété des miroirs toriques permet de
réduire le nombre d'optigues dans le systéme d'imagerie et donc d'augmenter la ré ectivité
totale. Pour ces systémes d'imagerie on aura alors :
_ Rsisin Ry

f 2  2sin (3.5)

3.3.1.2 Aberration sphérique (terme en h3)

L'aberration sphérique, dite aberration caustique, est caractérisée par le fait que
l'image d'un point est une tache dont I'enveloppe le long de l'axe optique est dé nie
par une courbe caustique circulaire (intersection entre une caustique et un plan), comme
illustré sur la gure 3.3.

Figure 3.3 Schéma de la focalisation d'un systéme optique présentant une aberration sphérique

Sur une image, ce type d'aberration est caractérisé par une réponse impulsionnelle
présentant une zone centrale et une périphérie brillantes séparées par un anneau sombre.

Cette aberration dépend de l'ouverture du systeme. Comme illustré sur le schéma
3.3, ce sont les rayons les plus éloignés de l'axe optique qui contribuent le plus a la
dégradation de la tache focale. On essayera de limiter I'aberration sphérique en réduisant la
pupille d'entrée du systeme. Cette aberration sera préedominante dans le cas des systemes
d'imagerie a miroirs. Il conviendra de trouver un compromis entre :
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la limitation de l'aberration,
le ux transmis.

3.3.1.3 Coma (terme en h? )

On dit qu'un systeme présente de la coma lorsque son grandissement dépend du chemin
des rayons issus d'un point source dans le systeme d'imagerie. La gure 3.4 montre un
systéme typique présentant de la coma, ainsi que la forme de l'image d'un point source
par celui-ci.

(a) Schéma de I'origine de la coma (b) Forme d'une tache focale preé-
sentant notamment de la coma si-
mulé avec SpotX [36]

Figure 3.4 Schéma d'un systéme optique présentant de la coma et son image d'un point source

Puisque la diversité des parcours optiques dans le systéme d'imagerie est la source
de l'aberration, il sut de limiter les possibilités de parcours en rétrécissant la pupille
d'entrée du systeme.

3.3.1.4 Courbure de champ (partie du terme en h: 2)

La courbure de champ correspond a un plan de convergence d'un faisceau paralléle
incident dépendant de I'angle d'incidence du faisceau. Cette aberration est illustrée -
gure 3.5. La résolution du systeme d'imagerie sera donc dépendante de la position dans
le plan image.

Cette aberration dépend notamment du champ objet désiré. Elle amenera a dé nir
des "zones de meilleure résolution” pour les imageurs. C'est cette aberration qui limitera
ultimement le champ objet d'un systéme d'imagerie, s'il on dé nit le champ comme la
zone du plan objet dans laquelle on satisfait un certain critere de résolution.
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Figure 3.5 Schéma d'un systeme présentant de la courbure de champ

3.3.1.5 Distorsion (terme en %)

L'aberration dite de distorsion est due a un grandissement de la source dépendant de
la position du point source dans le champ objet. Elle a comme caractéristique de ne pas
étre dépendante de la taille de la pupille d'entrée.

L'approximation paraxiale nous indique que I'on ne peut considérer un systeme optique
comme une lentille mince gqu'a condition de se trouver proche de I'axe optique. Dans ce
cas, on peut appliquer le théoréme de Thales et écrire que le rapport de la distance frontale
p sur la distance imagej est proportionnel au rapport de la taillee de I'objet sur la taille
e’ de limage :

o T

Tla
I
®

En s'écartant de ces conditions, la relation précédente n'est plus respectée. On quanti era
I'écart entre I'image réelle d'un point source et son image idéale par un parametrg;.
tel que :

0_

y_

03
dist: y

ou ylest I'écart entre I'image réelle d'un point source et I'imagg® sans distorsion de ce
point. La gure 3.6 montre la forme de l'image déformée selon le signe dg. .
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(@) gistt > 0: distorsion en cous- (b) gistt < O: distorsion en ba-
sinet rillet

Figure 3.6 E et de l'aberration de distorsion sur I'image d'une source carrée

3.3.2 Aberrations chromatiques

Les aberrations chromatiques sont la dépendance du plan focal d'un imageur au spectre
de la source. On a évoqué la dépendance a la longueur d'onde de l'indice optique d'un
matériau au paragraphe 3.1, donnée par la formule 3.1.

Si l'indice d'un matériau varie avec la longueur d'onde, les angles de réfraction des
rayons qui le traversent varient de méme. La réfraction étant le phénomene responsable
de la focalisation des optiques en transmission, les distances focales de celles-ci vont donc
dépendre de la longueur d'onde des rayons incidents.

Imaginons donc un rayonnement polychromatique incident sur une lentille réfractive,
chaque longueur d'onde va étre focalisée en un point focal di érent. L'image d'un point
source polychromatique sera donc un segment (cf. gure 3.7) dont la longueur dépendra
de la largeur spectrale de la source. En l'absence de ltre, cette di érence de focalisation
dégradera la résolution. Pour ce type de systeme d'imagerie on dé nit une "tache de
moindre di usion” comme la plus petite réponse percussionnelle atteignable avec une
source polychromatique.

3.3.3 Défauts de surface

Les défauts de surface sont les écarts entre la surface réelle d'une optique (réfractive
ou ré ective) et la surface théorique de celle-ci. Il existe deux catégories de défauts de
surface comme illustré sur la gure 3.8 :

les erreurs de pentes (défauts de grande longueur d'onde spatiale),
et les rugosités (défauts de faible longueur d'onde spatiale).
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Systeme
d'imagerie
chromatique

/

Tache de
moindre di usion

Faisceau polychromatique

)

Figure 3.7 Focalisation d'un rayonnement polychromatique par un systéme d'imagerie pré-
sentant des aberrations chromatiques.
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Figure 3.8 Représentation schématique des deux types de défauts de surface. En noir : pente
théorique d'une surface, en bleu : pente d'une surface présentant des erreurs de pente, en rouge :
pente d'une surface réelle présentant a la fois des défauts de surface et des rugosités.
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3.3.3.1 Erreur de pente

Les erreurs de pente sont des défauts de surface de grande longueur d'onde spatiale :
typiguement 1 mm. Elles sont dues aux conditions de fabrication, a I'usure ou encore aux
e ets thermiques. lls sont aléatoires. On les quali era en donnant une valeur RMS de leur
amplitude.

Ces défauts engendrent des variations locales de la focale. Ils dégradent donc la résolu-
tion du systeme. On les contréle au moyen d'un interférométre commercial de type Zygo
en faisant interférer un front d'onde issu d'une optique de référence avec la surface créée.
La mesure de di érence de chemin optique donne la distance locale entre la surface réelle
et la surface de référence.

Lorsque l'on simulera les systemes d'imagerie, on utilisera un défaut aléatoire de pé-
riode spatiale 1mm. Cette période est typique des erreurs de pentes induites par les
machines utilisées pour le polissage des surfaces.

3.3.3.2 Rugosités

Les rugosités sont des défauts de surface de tres faible longueur d'onde spatiale :
typiquement 3 - 10 A. Elles sont dues & des phénoménes microscopiques tels que la tension
super cielle du matériau de I'enveloppe externe des optiques ou encore la di usion inter-
couche d'atomes dans un dépét multicouche (cf. paragraphe 3.4.4.2.2).

Etant données leurs longueurs d'onde, les rugosités n'ont pas d'e et hors des domaines
optigues X et X-UV. Mais lorsque la longueur d'onde des photons utiles se rapproche de
celle des rugosités, ces dernieres entrainent de la di usion et se traduisent par une perte
de la ré ectivité (dans le cas d'optiques ré ectives) ou de la transmission (dans le cas
d'optiques en transmission).

Dans les simulations présentées ici, ce phénomene est négligé car il n'impacte pas la
résolution. Il faudra, en revanche, s'attendre a des optiques moins ré échissantes ou moins
transparentes que prévues.

3.3.4 Défauts d'alignement

Le défaut d'alignement est un défaut de positionnement d'une optique ou d'un systéme
d'imagerie. Il s'exprimera par un décentrement de I'optique ou du systéme d'imagerie ou
une erreur angulaire de ceux-ci.

Tout défaut d'alignement altere la résolution d'un systeme d'imagerie. Deux solutions
sont mises en place pour minimiser ces défauts :
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une intégration des optiques dans une mécanique respectant des contraintes rigou-
reuses,
l'utilisation d'un systeme, dit d'alignement, qui permet de positionner correctement
la mécanique contenant les optiques dans un dispositif expérimental.
Un systéme d'alignement est un ensemble optique visible permettant le positionnement
du SIX en l'absence de rayons X

3.4 Les optiques des systemes d'imagerie X

3.4.1 Les optiques par projection
3.4.1.1 Les sténopés simples

Le sténopé est le systeme d'imagerie le plus utilisé outre-atlantique sur le laser de
puissanceNational Ignition Facility (NIF). Il est le systeme d'imagerie le plus simple
dans son principe, en tout cas dans le domaine visible. Il s'agit en e et pour sa plus
simple version d'une plaque opaque percée (cf. gure 3.9) et son invention remonte a
Aristote (camera obscury. Cependant, nous allons voir que des améliorations peuvent y
étre apportées pour I'adapter aux énergies des rayons X.

Sténopé Détecteur

Source O

(a) Schéma d'un sténopé simple (b) Photographie de trou de sté-
nopé usiné au laser nanoseconde

Figure 3.9 Principe du sténopé

La résolution du systeme est directement reliée au diametre de I'ouverture [37]. Lord
Rayleigh [38] a démontré gu'il existait un diametre d'ouverture optimal minimisant la
résolution d'un sténopé. Le diametre optimal est un compromis entre la diminution de

3. Pour les diagnostic LMJ, par exemple, le systéme d'alignement consistera en deux crayons laser se
croisant a I'emplacement idéal de la source, et un troisieme crayon passant par le centre de I'emplacement
idéal de l'image.
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l'ouverture, qui améliore la résolution, et les e ets de la diraction lorsque I'ouverture
devient trop petite. La gure 3.10 illustre un exemple de sténopé pour lequel réduire I'ou-
verture entraine de la di raction et donc dégrade la réponse percussionnelle du systeme.

Approche géométrique

Ecran
Sténopé
Source ponctuelle D
I [ D geo
p q
Approche di ractive
Ecran
Sténopé
D diff )

'

Source ponctuelle ~
Ds
D

P a p Téache d'Airy

Figure 3.10 Schéma de comparaison de la réponse percussionnelle d'un sténopé entre un
sténopé trés ouvert et un sténopé de plus petite ouverture ol la diraction ne peut plus étre

négligée.

On retiendra les grandeurs suivantes des travaux de Lord Rayleigh :

r

3f
Soptimal = E (3 . 6)
etpour Ds  Ds
3
Rstenope = DS—pE (3.7)

OUDs,,,, (ouverture optimale du sténopé)Ds(ouverture du sténope) etRetenope (r€S0-
lution minimale du sténopé€) sont en m, E est I'énergie des rayons X ekeV et f est la

"focale” du sténopé :
+

1
f

Ol
Fo Rl

ou f est en mm, p est la distance source-sténopé ou "frontale” emm.
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Calculons I'application numérique appliquée au probléme qui nous intéresse :

En combinant les équations 3.6 et 3.7 on obtient la résolution du systeme d'imagerie
(SI) obtenue pour un diametre d'ouverture optimal en fonction du grandissement trans-
versal G=qg/p :

S S
_ 3p(ptqQ _  3p* . 3p
Rsloptimale Eq - Eq + E (38)
r 3—
Relpmse = pla*3) (3.9)

Prenons le cas des diagnostics NIF et LMJ. Ces diagnostics travaillent a des énergies
autour de 10keV avec un grandissement de 10. Les sténopés NIF sont placés a une distance
frontale de 10 cnf (donc 1 m de distance sténopé - A.O.). Leur résolution optimale est
donc de :

r

100, 3
RSIoptimale NIF = + 3) = 5 )7 m (310)

1010
Pour une ouverture :
S
_ 3p:G .
DSoptimaI - m - 5’ 22 m (311)

Dans le cas d'un diagnostic LMJ, on considére que la distance minimale entre lI'imageur
et la source a respecter pour se prémunir de dégats trop importants sur le diagnostic est
de 50 cm a cause de la quantité d'énergie et de débris produits par la cible (hors éléments
consommables). On ne peut obtenir avec un sténopé sur LMJ qu'une résolution de :

r R
500, 3
Rsi . = —(=+3)=12;8 m 3.12
S'optlmale LMJ 10 10 ) ( )

On ne peut donc obtenir une résolution meilleure que 5,7 a 10keV avec un sténopé a
10 cm de la cible. Pour utiliser ces systemes dans le cadre de l'imagerie haute résolution,
il faudra impérativement approcher le diagnostic a moins de 50 cm. On notera de plus
gue les valeurs de résolution précédentes sont calculées pour des sténopés parfaits et sans

prendre en compte la résolution de I'analyseur optique associé.

En supposant qu'il nous serait permis de mettre un sténopé a une distanre 10 cm
de la cible, calculons le ux transmis par un sténopé. En supposant, comme au para-
graphe 2.2, que la source X rayonne de fagon isotrope un ux de photong, le ux
transmis par le sténopé est de l'ordre de :

4. Sachant que l'environnement di aux lasers en FCI prohibe une distance a la source inférieure a 50
cm, le sténopé considéré ici sera détruit a chaque tir.
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D %optimal
4o © (3.13)
f: 10 © N ] _
= :iE'ng 0 , en utilisant I'équation 3.6 (3.14)
3G:p*:10 ° _ :
) 4(G+f;'p'E'2p2 o puisquef = % et queq= p:G (3.15)
3G:10 ¢
" 8G+1)pE ° (3.16)
=3;410° o (3.17)

Cette valeur est faible comparé a d'autres systémes d'imagerie X qui peuvent trans-
mettre un ux 300 fois supérieur pour des résolution et des frontales équivalentes (cf 3.4.4.2).

En nun dernier aspect a prendre en compte dans la conception d'un imageur a sténopé
est I'épaisseur de la plague dans laquelle est réalisé le sténopé. En e et, Il est aujourd'hui
trés di cile de réaliser des percages avec un rapport d'aspetsupérieur a 100. On évitera
donc de percer un sténopé de 5,7m dans une plague de plus de 570m. Un probléeme
de transparence du sténopé se pose alors.

En résumé, plusieurs points doivent étre améliorés pour pouvoir utiliser les sténopés
pour l'imagerie X dans notre cas :
le ux transmis est trop faible
I'absorption des rayons X par les parties idéalement opaques du sténopé.
A partir de ces constatations, plusieurs solutions ont été imaginées :
pour arréter les rayons X de haute énergie, certains sténopés ont une plague épaissie,
pour maximiser le ux, certains sténopés ont de multiples ouvertures.

On notera en n que les sténopé peuvent étre placés entre la source de radiographie et
la cavité. Cette méthode ne régle ni l'insu sante résolution des sténopés ni le probleme
des rayons X durs amenant du bruit dans I'image. On ne I'abordera pas ici puisqu'il ne
nous est pas autorisé de modi er la cible.

3.4.1.2 Les sténopés a haut rapport d'aspect

Les sténopés a haut rapport d'aspect sont des sténopés épais développés pour mieux
atténuer les rayons X en dehors de l'ouverture. Le principe est illustré gure 3.11. Cette
augmentation de I'épaisseur de la plaque permet de réduire e cacement le bruit provenant
des rayons X durs dans l'image nale.

5. Le rapport d'aspect est dé ni comme le rapport entre la taille du trou et I'épaisseur de la plaque
dans laquelle celui-ci est percé.
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Sténope Détecteur

Source

Atténuation - e x B e

Figure 3.11 Principe d'un sténopé a haut rapport d'aspect

Nous avons vu au paragraphe 3.4.1.1 que la résolution d'un sténopé est liée au diametre
de son ouverture. Des expériences d'imagerie X par projection (cf. gure 1.4b) mettant
en place des sténopés a haut rapport d'aspect ont été réalisées sur OMEGA [39]. Malgré
la tres faible distance entre la source et le sténopé ¢&), la résolution reste supérieure a
10 m.

Dans le cadre du LMJ (50cm minimum de distance source -sténog§, on obtient
I'ouverture optimale suivante :
r—

= % (équation 3.6)

r
3:500
= g =lzzm (3.18)

Soptimal

En suivant la loi d'atténuation du rayonnement X dans la matiere, calculons I'épaisseur
minimale de tungsténe (de densitéy, et de c+ cient d'atténuation lineique /) néces-
saire pour atténuer 99 % (soit une transmission T = 0,01) du rayonnement a 188V :

Y (10kev)' 2cm?g tet w =19;3g:cm 3
W

o, T=e wmn =0,01) xpy = 0D
w
) Xmin = 1;2mm (3.19)

Il faudrait donc idéalement percer un trou de 12,2m dans une plaque de 1,2 mm d'épais-
seur, ce qui est technologiquement quasiment impossible [41]. Il est alors nécessaire de
revoir le diametre du sténopé en accord avec les limites technologiques, ce qui contribue
a la dégradation de la résolution nale des sténopés a haut rapport d'aspect.

6. Sur le NIF, les sténopés peuvent étre placés plus prés. Mais ceux-ci seront détruits a chaque tir [40].
7. Les valeurs de ces coe cients sont prises du site www.nist.gov.
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Le second probléme lié a l'utilisation de ces sténopés réside dans le ux transmis par
ceux-ci. L'angle solide de collection des photons source est donné par :

' 5:9:10 0 sr

Nous verrons que d'autres systemes d'imagerie présentent des ouvertures 10 fois supé-
rieures avec des résolutions et des frontales équivalentes.

3.4.1.3 Les systémes d'imagerie a ouverture codée

Nous avons vu au paragraphe précédent que les sténopés a haut rapport d'aspect
améliorent le rapport signal/bruit en épaississant les parties absorbantes du sténopé. Ces
sténopés présentent un défaut majeur : leur faible transmittance. Et c'est pour s'a ranchir
de ce défaut que les multi-sténopés codés ou ouvertures codées ont été congus.

Le principe d'une ouverture codée est de multiplier les trous de sténopé dans une
méme plaque absorbante a n de multiplier le ux transmis par le nombre de trous perceés
dans la plaque. L'inconvénient est qu'il est nécessaire apres l'acquisition de déconvoluer
numériquement les images brutes obtenues pour remonter aux images désirées.

La théorie de l'imagerie [42] nous permet d'écrire pour tout SIX et pour tout couple
de coordonnéesgx;y) de l'image :

Image(x;y) = Sourcgx;y) SIX (x;y)+ Bruit (X;y) (3.20)

Soit, dans le domaine de Fourier, pour toute fréquence spatidle:
Fimage (f) = Fsix (f ):Fsource(f ) + Faruit (f) (3.22)

avec :
F.(f) est la transformée de Fourier de a,
est l'opérateur produit de convolution,
SIX (x;y) la réponse impulsionnelle du SIX,
Sourcgx;y) l'image parfaite de la source,
Bruit (x;y) limage obtenue sans source.

Une solution évidente pour le traitement de l'image est de réduire au maximum le
bruit de I'image puis de calculer la transformée de Fourier de I'image "débruitée" a n de
la diviser par la transformée de Fourier de I'ouverture codée. Or ceci nous est interdit par
les zéros de la transformée de Fourier du SIX. En e et :

O Fax (1) =0 ) (70%)(f) = 1

)9 £;D (f)= 1
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ou f est une fréquence spatiale complexe absente de la transformée de Fourier de la
réponse impulsionnelle du SIX et D(f) la densité spectrale énergétique d'une fréquence f.

Cela signi e que la fréquence complexe f correspondant aux coordonnées (x,y) dans le
domaine de Fourier deviendrait prédominante dans l'image. C'est ce que I'on appelle un
artefact de déconvolutionCe type d'artefact peut considérablement dégrader le rapport
signal a bruit dans l'image.

Il faut alors mettre en place un ltrage complexe approprié (du type lItre de Wiener)
ou changer de méthode de déconvolution des images en utilisant le produit de corrélation
deR dansR (noté dans la suite de cette these). On dé nit ce produit par :

Soit I, et |, deux images de dimension (2n,2n) :
Xix1

(I 12)(xy)= (li(x+ iy +j)lax+i my+j n) (3.22)
i=0 j=0

On prolonge les images par symétrie pour les indices négatifs ou supérieurs a 2n, par
exemple :

LC xpy) = Li(xy) et Li(xy 2n 1)=1i(x;2n 1 )

On notera la distributivité du produit de corrélation devant le produit de convolution :
I (2 1)=1z2 (I 1) (3.23)

dans le cas de l'imagerie par ouverture codée, on a I'équation 3.20 :

Image(x;y) = Sourcdx;y) SIX (x;y)+ Bruit (x;y)

Si I'on choisit bien 'ouverture codée utilisée pour que l'autocorrélation de la réponse
impulsionnelle du SIX soit proche d'une matrice de dimensions (2n,2n) normée nulle
partout sauf en son centreMpjrac :

(SIX  SIX)= Mpiac

on obtient par produit de corrélation entre I'image et la réponse impulsionnelle de SIX :

SIX (SIX Source+ Bruit ) = Source (SIX SIX)+(SIX Bruit) (3.24)
= Source+ (SIX  Bruit) (3.25)

et en Itrant I'image pour minimiser le bruit on se raméne a :

SIX Image' Source
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Pour pouvoir déconvoluer une image par cette méthode, il est donc préférable d'avoir
une ouverture codée dont la fonction d'autocorrélation (la corrélation de I'image par elle-
méme) vaut M pjrac -

Il est en réalité trés di cile d'obtenir une ouverture codée satisfaisant cette propriéte,
et beaucoup d'idées s'en rapprochant ont été proposées. On se contentera de citer ici les
suivantes (cf. gure 3.12) :

les ouvertures aléatoires (RA = Random Array) dont la fonction d'autocorrélation
s'approche de la matrice de Dirac avec l'augmentation du nombre de sténopés (cf.
gure 3.12a),

les ouvertures de forme choisie pour leur matrice d'autocorrélation comme ['ouver-
ture annulaire (cf. gure 3.12c),

les multisténopés non redondants (NRA = Non Redondant Array) calculés pour
avoir une fonction d'autocorrélation la plus piquée possible comme les masques de
type "Mura" utilisant la méthode des résidus quadratiques [43] (cf. gure 3.12e).

Il faut noter que ces masques ont eux une fonction d'autocorrélation parfaite mais
gu'il faut deux images pour déconvoluer le signal.

Ces sténopeés présentent des avantages certains pour l'imagerie (ouverture, résolution).
Mais, de méme que pour les sténopés simple, an d'obtenir un rapport signal a bruit
satisfaisant, il est nécessaire que les sténopés de ces ouvertures codées aient un haut
rapport d'aspect. Or la multiplication des sténopés dans une plaque rend la fabrication
de sténopés a haut rapport d'aspect extrémement dicile. Il est dicile d'utiliser ces
ouvertures codées pour faire de I'imagerie X dans les conditions du LMJ du point de vue
de leur usinage.

3.4.2 Les optiques par diraction

Si les systemes d'imagerie codés o rent une réponse certaine au probleme de ux
transmis, nous avons calculé au paragraphe précédent que pour une ouverture parfaite
et parfaitement décodée, la résolution ultime d'une telle optique était de 5,7m pour
les rayons X incidents de 1&keV dans une con guration telle que l'imageur travaille a
10 cm de la cible et avec un grandissement 10. Une facon de contourner ce probléme est
de concevoir des systemes d'imagerie focalisant les rayons incidents.

3.4.2.1 Les réseaux a zones de Fresnel et lentilles a zones de Fresnel

Ainsi que nous l'avons vu dans le préambule, paragraphe 3.2, la conception d'une
lentille réfractive dans le domaine des X nécessite d'utiliser de nombreuses lentilles. Une
alternative consiste a utiliser une optique faisant "converger" les rayons X par interfé-
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(a) Masque de multi-sténopé aléa-
toire

(c) Masque annulaire

(e) Masque Mura 61

(b) Fonction d'autocorrélation de
celui-ci

(d) Fonction d'autocorrélation de
celui-ci

(f) Ouverture codée basée sur un
masque Mura 107

Figure 3.12 Plusieurs possibilités d'ouvertures codées
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rences. C'est le cas des Lentilles a Zone de Fresnel (ou LZF, appelée ainsi a cause de sa
similarité avec une lentille visible). La théorie de I'optique ondulatoire nous indique que,
pour avoir des interférences constructives en un "point focal”, la di érence de marche
entre les rayons issus de |&™ zone et ceux virtuels issus du centre de la LZF doit étre
de:

I
= (3.26)

Pour avoir une di érence de marche constante sur un axe optique en transmission,
il est nécessaire d'avoir un réseau a géométrie circulaire pour une incidence normale des
rayons X. Le réseau est congu pour provoquer une interférence constructive au niveau du
"point focal" (cf. gure 3.13). On le construira avec des cercles alternativement opaques
et transparents dont les rayons; sont fonction de la distance focale du premier ordre du
réseauf ;. Ces rayons suivent les relations suivantes [44] :

i
fE+ri=(fi+ 7)2
i ?
fe+ = +if
1 2 I 1

~
]

r2' i:f ;- au premier ordre du développement limité
) n P PP (3.27)
1 1
G P
) r' P (3.28)
i = A1

Figure 3.13 Schéma d'une lentille a zones de Fresnel.

Intéressons-nous maintenant a la résolution optimale d'une LZF. En tant que systéme
di ractant circulaire, I'image d'un point source est une tache d'Airy. Son intensité est
donc de la forme :
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0 r:D 12

I(r)= Io%%ﬁ

g m

ou | est l'intensité incidente sur la lentille,Jy la fonction de Bessel de premiére espece
d'ordre 0, D le diameétre de la lentille etf,, sa focale a I'ordre m. La résolutiorR est alors
donnée par le premier zéro de cette gure d'intensité, soit pour :

RD _ 1.2
m
122 r
) Rioo= TN (3.29)

ou ry est la distance séparant les deux derniers cercles :

P— p—
rn=rn v 2=( N |N 1ry
r !

1

p—
= Nryg 1 1W

1
' —p— Pour N grand
2 N J
Ce qui donne pour une lentille type dont la derniére zone a une largeur de 0/ (limite

technologique actuelle) :

R=0;122 m (3.30)

On remarquera que ce resultat est indépendant de la longueur d'onde des rayons X inci-
dents. Cependant, une LZF est un réseau, et en tant que tel, présente de fortes aberrations
chromatiques. On a ainsi démontré que :

r

RN

f =

f —_—
I (3.31)

Les aberrations chromatiques entachent la résolution puisqu'elles conduisent a de multiples
foyers F(cf. gure 3.14).

On veillera, lors de l'utilisation des LZF, a Itrer le rayonnement incident pour le rendre
le plus monochromatique possible. On pourra utiliser par exemple un miroir multicouche
(cf. paragraphe 3.4.4.2.2).
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Figure 3.14 Schéma de la dégradation de la résolution d'une LZF par le polychromatisme du
rayonnement incident.

Dans le cas de l'imagerie de plasmas par LZF, il faut aussi prendre en compte le fait
gue I'on ne peut pas considérer que la source a imager est optiquement a I'in ni. On
prendra donc une distance source - SIX (ou frontale) nie, ceci entraine notamment une
équi-phase non plane et donc une di érence de marche entre les rayons non nulle dans le
plan de la LZF.

A ces aberrations s'ajoute encore une chute du contraste de l'image a l'ordre 1 due &
la superposition des di érents ordres du réseau dans le plan image. Bien que l'on puisse
théoriquement utiliser ce réseau en transmission hors-axe pour separer les ordres, en realité
la di érence de surface utile entraine une telle chute de ux transmis qu'aucune application
n'‘a encore vu le jour.

On retiendra gu'expérimentalement, de telles lentilles ont réalisé des images ayant une
résolution de prés de 4 m [45] avec des sources d'aluminium ou de gadolinium (largeur
spectrale de la bande émissive principale de l'ordre de €9).

Il est théoriquement possible de dimensionner une lentille & zones de Fresnel pour le
LMJ &, Néanmoins, ces lentilles ne survivraient pas a un tir laser. Les lentilles sont chéres
a réaliser pour les mémes raisons que les sténopés : pour obtenir les zones opaques il
faudrait une grande épaisseur de matiere, ce qui est technologiquement di cile a réaliser.
Il est donc di cile d'imaginer un diagnostic dont il faudrait changer la LZF apres chaque
tir.

8. On prendra par exemple une lentille de 1032 zones aveg = 6;42 m, dont le diamétre total serait
de 400 m environ.
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3.4.2.2 Les miroirs de Bragg Fresnel

Nous avons vu une application des réseaux de Fresnel dans le cas d'un systéeme d'ima-
gerie en transmission. Une dé nition plus large des lentilles a zones de Fresnel consiste a
les considérer comme une partie d'un hologramme [46].

Prenons I'exemple d'un hologramme que I'on supposera comme étant I'enregistrement
d'interférences entre deux ondes sphériques, cohérentes et monochromatiques issues de
deux sources ponctuelles A et B. Si I'on illumine cet hologramme avec un point source
présentant les mémes caractéristiques spectrales que A, son image par I'hnologramme aura
les mémes caractéristiques que B. Il est donc possible d'utiliser un hologramme comme
systeme d'imagerie en anticipant correctement les conditions expérimentales.

Examinons la forme d'un hologramme tel que celui décrit ci-dessus : soient deux ondes
sphériques émises aux points A et B. On considere l'interférence de ces deux ondes en un
point Q quelconque de l'espace. Ces interférences sont représentées gure 3.15.

Surface iso-phase

Surface iso dephas
/2T ATA AVave

e

rasay
\gmm%//
<

W
20
<=L/ Qi)
S

Figure 3.15 Interférences entre deux ondes sphériques : schéma des surfaces iso-phase et
iso-déphasage

a(Q) = Adknt i et 5(Q) = Age 'lkrzr 2) (3.32)

A €t g sont cohérentes, on peut donc considérer :

- 1 2

On prendra pour simplier =0 et,A; = A, =1
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L'intensité normalisée en un point Q de l'espace vaut alors :
h ih i
Q=A@+ 5@  AQ+ 8(Q
=2+2cos(ki(ri+ r)+ 1+ »)
=2[1+cos( )] avec: =ki(rp+rp))+ 1+ (3.33)
(3.34)

Les surfaces iso-intensité sont les surfaces iso-déphasage dont I'équation des zones brillantes
est:

=m: +2a=r,+r,+ 1+ , (3.35)

p
TR e (R e CE P

Cette équation est celle d'une ellipsoide.

On notera que l'intersection de ces ellipsoides avec un plan perpendiculaire a l'axe
AB situé entre A et B donne des anneaux identiques a ceux des équations des lentilles de
Fresnel (équation 3.28).

Il est donc possible d'utiliser ces ellipsoides pour graver un miroir interférentiel mul-
ticouche plan périodique ou non a n de focaliser les rayons X sélectionnés par le miroir,
comme illustré gure 3.16.

Source

Plan de détectio

Figure 3.16 Principe d'imagerie par miroir de Bragg-Fresnel.

Ces miroirs ont été utilisés pendant la these de Gilles Cauchon au synchrotron du
LURE [47, 48]. lls ont permis d'imager des plasmas dans des énergies proches d'1,5 keV.
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Cependant, l'utilisation de cette technologie présente des inconvénients majeurs liés aux
systemes de Fresnel :
la superposition d'ordres engendre un mauvais contraste,
I'alignement d'une ellipse sur un faisceau est trés compliqué,
ces lentilles et miroirs sont tres sensibles aux largeurs spectrales : il est nécessaire
de changer entierement le dispositif lorsque la longueur d'onde a imager change.

3.4.3 Les optiques par réfraction

Pour qu'une lentille réfractive focalise les X, il faut en pratique que celle-ci :

ait un faible rayon de courbure,
ait un indice optique le plus di érent de 1 possible,
soit bi-concave.

Dans un premier temps, des lentilles réfractives [49] ont été concues en imprimant par
compression un pro | parabolique a des couches successives d'aluminium, de béryllium ou
de bore. Plus tard, on a injecté des microbulles d'air a pro | sphérigqie [50] dans une
résine EpoxyCiooH200N (cf. gure 3.17). Ces bulles engendrent alors une série de lentilles
paraboliques bi-concaves de faible rayon de courbure. La succession de celles-ci permet
d'obtenir des distances focales raisonnables (de I'ordre de 1 m) a condition de choisir un
matériau de Z su samment faible pour limiter I'absorption liée a I'épaisseurd séparant
deux bulles (cf. gure 3.17a).

(a) Schéma d'une tranche de len- (b) Photographie d'une lentille a
tille & bulles. bulles.

Figure 3.17 Schéma et photo d'une lentille & bulles.

L'ensemble dedN lentilles paraboliques de rayon au sommd® a une focalef de :

, avec / 1 (3.36)

f 2

- 2:N

9. Cette technique a valu a ces lentilles I'appellation de "lentilles a bulles".
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Le décrément a l'unité de l'indice induit un fort chromatisme de la lentille puisqu'il
dépend fortement de la longueur d'onde. La résolution du systeme sera donc directement
dégradée par la largeur de la bande spectrale du ux incident. Dans le cas d'une source
spectralement étendue, il faudra Itrer le rayonnement incident pour le rendre le plus
monochromatique possible comme pour l'imagerie par LZF.

La transmission du systéme est liée au nombre de "bulles" et au matériau utilisé pour
la lentille. Pour une lentille constituée de N bulles, on obtient :

) 1 2ap
(= e Nd ZL (3.37)
ap
‘N:R 2 RZ
2 et Ol = O
avec2a, R ( )—]c

Ou est le coe cient d'absorption linéaire du matériau de la lentille, la masse
volumique de celui-ci,Rq le rayon de courbure de la bulle en son centrd,I'épaisseur de
matiere subsistant entre deux bulles adjacentes et f la focale de la lentille.

Pour faire une image a 8keV avec une focale de l'ordre de 40 cm (ce qui serait
compatible avec un imageur placé a 50 cm de la cible), il faut donc 34 bulles, ce qui
impose une transmission de 60 % pour une lentille Epoxy, soit un ux transmis pour
I'ensemble du systéme d'environ &0 ° .

Avec ce type de lentille, des résolutions de l'ordre de 50m ont été mesurées en
laboratoire avec une source X continue ltrée par 10 m de nickel.

Deux prototypes de diagnostics pour le LMJ utilisant ces lentilles sont en cours de fa-
brication pour pro ter de la grande ouverture numeérique de ces systéemes. Ces diagnostics
seront des diagnostics d'imagerie a grand champ et basse résolution pour le LMJ. [51].

3.4.4 Les optiques re ectives : les miroirs
3.4.4.1 Les miroirs a incidence normale

A n d'améliorer encore I'angle solide de collection, il est possible d'utiliser des miroirs
de grande taille en incidence normale. Le microscope de Schwarzschild [52],composé de
deux miroirs sphériques se faisant face, (cf. gure 3.18), encore aujourd'hui utilisé sur
certains synchrotrons, en est un exemple.

Un miroir constitué d'un unigue matériau en incidence normale n'aurait qu'un tres
faible pouvoir ré ecteur dans le domaine des X (de l'ordre d&0 2 & 10 °).

Pour augmenter ce pouvoir ré ecteur, il est nécessaire d'utiliser les miroirs en incidence
rasante.
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Figure 3.18 Schéma d'un microscope de Schwarzschild.

3.4.4.2 Les miroirs a incidence rasante

Lorsque I'on s'écarte de l'incidence normale sur un miroir, la distribution des angles
d'incidence sur la surface du miroir devient dépendante du plan contenant I'axe optique
considére. Il est alors impossible d'utiliser des miroirs sphériques ou asphériques qui se-
raient trés astigmatiques (cf. 3.3.1.1). Tous les concepts de microscopes présentes ici
partent donc tous d'un calcul de focale diérent selon le plan d'incidence des rayons.
On distinguera :

le plan tangentiel du miroir (plan comprenant la normale au miroir et I'axe optique),
le plan sagittal (plan orthogonal au plan tangentiel)

Depuis 1948 et la conception du microscope de Kirkpatrick-Baez, plusieurs concepts
de microscope utilisant des miroirs a incidence rasante ont vu le jour. Nous en aborderons
en particulier trois utilisés au CEA pour la microscopie a haute résolution.

Le premier concept de microscope est attribué a Kirkpatrick et Baez en 1948 [33]. Dans
ce microscope appelé KB la focalisation est réalisée par un miroir par plan de focalisation.
Les miroirs sont donc de courbure cylindrique et croisés comme montré gure 3.19.

Figure 3.19 Schéma de principe d'un microscope de Kirkpatrick-Baez (KB)

Ce microscope présente une tres bonne résolution en centre de champ. La taille des
miroirs pouvant étre importante, il est aussi plus e cace que la plupart des systemes
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optiques de microscopie en terme de collection de photon. En revanche la forme cylindrique
de ses miroirs lui confére une courbure de champ importante : la résolution d'un tel
microscope peut descendre sous 8 mais a 200 m du centre champ elle atteindra déja
10 m.

Pour pallier a cette aberration, Richard Sauneuf du CEA a créé un concept dit de
Kirkpartrick-Baez Amélioré (KBA) [32]. Dans ce type de microscope, chacun des miroirs
du KB a été associé a un second miroir cylindrique comme montré gure 3.20. Les paires
de miroirs cylindriques ont un centre de courbure commun a n de corriger la courbure de
champ.

Figure 3.20 Schéma de principe d'un microscope de Kirkpatrick-Baez Amélioré (KBA)

Il est possible avec ce type de miroir d'atteindre des champs s'étendant summin
de rayon mais l'augmentation du nombre de miroirs fait que la ré ectivité globale du
microscope diminue par rapport au KB. De plus, chaque miroir étant par dé nition im-
parfaitement poli, 'augmentation du nombre de miroirs diminue la résolution au centre
champ et il n'a jamais été mesuré de résolution meilleure que 1@n avec ce type de
microscope.

Pour combiner les avantages des microscopes KB et KBA, il est donc nécessaire d'utili-
ser 2 miroirs uniguement, dont chacun compense la courbure de champ induite par l'autre,
et ce dans chaque plan de focalisation. Les surfaces des miroirs doivent donc étre courbées
dans les deux dimensions. C'est le principe du microscope de Wolter. Ce microscope est
constitué de deux miroirs de surface quadrique. En calculant les courbures des quadriques
de facon a faire se superposer leurs points focaux, on obtient une haute résolution et un
champ de grande dimension. En pratique, il est trés di cile (et onéreux) de polir un miroir
en forme de quadrique et les appareils de polissage sont mieux adaptés pour des surfaces
a symétrie centrale. Pascal Munsch [53] a donc approximé les quadriques du microscope
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de Wolter par des tores pour aboutir a un microscope dit pseudo-Wolter comme montré
gure 3.21.

Figure 3.21 Schéma de principe d'un microscope pseudo-Wolter

Ce type de microscope a montré dans le passé des résolutions meilleures qum 5
dans un champ de l'ordre de Inm par 1 mm [35].

Les microscopes a miroirs ont un avantage supplémentaire sur les autres types de
microscope : il n'ont pas de bande spectrale intrinséque et il est possible dans un certaine
mesure de modeler celle-ci selon le type de miroir utilisé.
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3.4.4.2.1 Les miroirs simples

Les miroirs "simples" [54] sont constitués d'un matériau ré ecteur unique (soit le ma-
tériau brut constituant le miroir, soir un dépdt déposé sur le substrat en couche épaisse).
Ces miroirs utilisés en incidence rasante exploitent la loi de Snell-Descartes :

ny:sin(i;) = no:sin(i;) (3.38)

ou n; est l'indice réel du milieu i, ; I'angle formé par le rayon incident et la normale a
l'interface entre les milieux et , I'angle formé par les rayons réfractés et la normale a
I'interface entre les milieux, comme montré gure 3.22.

Vide

\ 14 (indice n1=1)

Figure 3.22 Schéma de dé nition des angles incident, réfracté et critique.

Cette loi implique que, pour des rayons X se propageant dans le vide et rencontrant
une surface matérielle de décrément il existe un angle d'attaque limite . au dela duquel
les rayons X sont ré échis. Cet angle vérie :

En négligeant l'absorption : co{ ¢)' 1 (3.39)
soit, pour les petits angles : 2
1
or: I —

Il existe donc une énergie de coupure, en deca de laguelle les rayons X sont ré échis
et:

B/ (3.40)

Cc

On obtient, avec ce type de miroir, une réponse spectrale plate aux raies d'absorption
pres analogue a celle d'un Itre passe-bas en énergie dont la dérivée de la coupure
dépend d'un numéro atomique du matériau constituant le miroir. On retiendra qu'en
général plus un matériau est "lourd", moins sa coupure est franche. La gure 3.23 montre
deux exemples de ces reé ectivités pour du Si, de nhuméro atomique tres faible, et du W,
de numéro atomique trés élevé. Cette caractéristique spectrale est exploitée tant dans des
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Figure 3.23 Reé ectivités simulées d'un miroir de Si et d'un miroir de W en fonction de
I'énergie des rayons X a un angle d'attaque de 0,45 .

spectrometres [1] en association avec un ltre (pour dé nir une bande spectrale) que dans
des imageurs basse énergie [35, 55].

Ces miroirs présentent donc trois caractéristiques méritant d'étre mentionnées :
ils permettent d'obtenir un ltre passe-bas mais pas un ltre passe-bande,
I'énergie de coupure de ces miroirs est d'autant plus basse que leur Z est faible, mais
les matériaux lourds tel le tungstene ne présentent pas de coupure franche,
pour explorer les hautes énergies, il est nécessaire de diminuer l'angle d'attaque, ce
qui pose des problémes technologiques et optiques pour les tres petits angles.
Pour obtenir un miroir simple utilisable pour I'imagerie X a haute énergie (2@eV),
il faudrait pour utiliser un miroir simple en tungsténe, le placer a un angle extrémement
faible (0,125). Cet angle nécessiterait alors de concevoir un systeme d'imagerie tres
grand pour pouvoir collecter su samment de photons pour l'imagerie. Cela rendrait le
systeme di cile a aligner et di cilement compatible avec les spéci cations LMJ en terme
d'encombrement.

3.4.4.2.2 Les miroirs multicouches

Les miroirs multicouches [56] exploitent les ré exions partielles successives des photons
X sur les interfaces d'un milieu strati € périodique rencontrées au fur et a mesure de la
pénétration du rayonnement dans le milieu (cf gure 3.24).

Il existe deux modéles (chacun ayant ses limitations) pour aborder les miroirs multi-
couches :
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d=d_+d
a [ }

Substrat

Figure 3.24 Schéma de principe d'un miroir multicouche.

le principe du premier est de considérer le miroir multicouche comme I'extension d'un
cristal. Les plans cristallins correspondraient avec les interfaces entre les couches et
les espaces inter-plans cristallins correspondraient aux épaisseurs des couches. Les
dépobts multicouches permettent alors d'accéder a des espaces inter-plans supérieurs
aux limites naturelles,
l'autre facon d'aborder le probléme est de considérer le miroir comme un réseau
strati € composé de lames quart d'onde, les ré exions aux interfaces interférant
donc de maniere constructive entre elles.
Ces deux modeles sont contradictoires puisque le premier induit des couches absorbantes
idéalement trés nes par rapport aux couches transparentes et que le second modele
impligue un cas idéal tel que les épaisseurs optiques: (j) des deux matériaux soient
egales. En realité, I'épaisseur idéale des couches absorbantes est un compromis entre leur
absorption et leur ré ectivité, comme le montre la gure 3.25. En eet, plus il y a de
couches dans un dépét, plus I'on a de parametres sur lesquels jouer pour dé nir sa bande
passante. Il faut donc maximiser le nombre de couches en gardant une bonne ré ectivité
par couche.

Pour comprendre le phénoméne de ré exion on s'appuiera sur la loi de Bragg simpli ée,
qui n'est valable que sous deux conditions (<< let << 1 , Ce qui n'est pas
toujours véri é dans le domaine X. On utilisera donc cette formule avec précaution pour
avoir un ordre de grandeur des angles mis en jeu, mais pour la conception d'un systeme
réel, on préférera utiliser des logiciels de simulation faisant appel a un calcul récursif des
ré exions sur chaque interface [57]. La loi de Bragg relie I'épaisseur de la bicouathea
I'angle de rasance,, a la longueur d'onde ré échie, , et a I'ordre de cette ré ection,k :

2d:sin( ) = k: (3.41)
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Figure 3.25 Ré ectivité et transmission d'une bicouche de Mo/Si de 8 nm d'épaisseur totale
en fonction de I'épaisseur normalisée de la couche de matériau absorbant [2]£ 15;5 nm).

La loi de Bragg nous indique qu'en choisissant soigneusement la période du réseau et en
contrélant I'angle d'attaque des rayons X, il est possible d'obtenir une sélection spectrale
du rayonnement ré échi par le miroir multicouche. On peut alors faire le rapprochement
avec une cavité interférentielle de Fabry-Pérot dans laquelle le milieu de propagation serait
absorbant. La ré ectivité obtenue due aux interférences en fonction de I'énergie des rayons
X incidents est de la forme :

1
(1 + Fforme SIN?(E=Ey)

R(E) = Att (E) (3.42)

ouFiorme €St un facteur de forme lié a l'atténuation dans la bi-couche et aux coe cients
de ré ectivité partielle des interfaces de la bi-coucheky I'énergie centrale du pic de
ré ectivité et Att (E) une fonction d'atténuation due a l'absorption des couches traversées.
La gure 3.26 montre le ltre passe-bande obtenu avec un dépot de Gd/Si de 100 périodes
de 20 m de Gd et 30 m de Si a un angle d'attaque de 0,4 .

En réalité le réseau étant inhomogene par dé nition, il faut prendre en compte les
épaisseurs de chaque matériau, lI'absorption et la réfraction et apporter une correction a

la formule de Bragg :

q q
2d sinz2 (1 n)+2d. sin?2 (1 n?)=n (3.43)

ou l'indice L fait référence au matériau "lourd" (a indice optique éleve) et l'indicé fait
référence au matériau "léger".
Cette correction induit un décalage angulaire du pic de Bragg vers les grands angles [58].

On peut dé nir quatre parameétres fondamentaux pour caractériser ou concevoir un
miroir multicouche :
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Figure 3.26 Ré ectivité d'un miroir multicouche Gd/Si de 100 périodes de 20 m de Gd et
30 m de Si a un angle d'attaque de 0,4.

les matériaux composant le miroir ou plus précisément leur contraste d'indice [59],

I'énergie du pic fondamental de Bragg xantd, + d, et ,

la proportion relative du matériau lourd = g +Ld qui, bien choisi, permet de
| L

supprimer des ordres non désirés comme illustré sur la gure 3.27,

le nombre N de bicouches composant le miroir dont I'augmentation permet de di-
minuer la largeur spectrale des pics de Bragg comme montré sur la gure 3.28.

Figure 3.27 Inuence durapport sur les ordres de ré exion de Bragg d'un miroir multicouche
Gd/Si de 100 périodes de 20 m de Gd et 30 m de Si a un angle d'attaque de 0,4 .Pour =1 =3,
les ordres pairs disparaissent.
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La gure 3.28a montre qu'un nombre plus important de bicouches favorise la sélection
spectrale ainsi que la ré ectivité du pic de Bragg, ce qui s'explique par l'augmentation du
nombre de ré exions cohérentes aux interfaces. Il existe cependant un e et de saturation
pour ce phénomene d'interférences di a la profondeur maximale de pénétration des rayons
X dans le miroir, comme le montre la gure 3.28b.
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Figure 3.28 E ets de la variation du nombre de bicouches d'épaisseur 8m de W/Si compo-
sant un miroir multicouche optimisé a 0,45 .

Un dernier parametre a prendre en compte lors de la réalisation d'un miroir multi-
couche ou de tout miroir interférentiel est la rugosité des interfaces. En e et, celle-ci, cor-
respondant a une variation statistique (dont la distribution est souvent considérée comme
gaussienne) de I'épaisseur des couches, in ue directement sur la qualité de ré exion du
miroir [60] (cf gure 3.29). Le modele de Debye-Waller donne la ré ectivité du pic en
tenant compte de la rugositéR en fonction du coe cient de ré ectivité en amplitude
DW :

R = RDW? (3.44)
2 si
avec :DW = exp 2 s (3.45)

L'utilisation de dépbts multicouches périodiques sur les miroirs permet d'obtenir des
imageurs monochromatique® [61]. On se souviendra de ce principe pour l'obtention d'un
caractére accordable ou pour I'obtention d'une sélection spectrale.

3.4.4.2.3 Les miroirs multicouches apériodiques

10. On coupera alors la contribution spectrale de la ré ection totale avec un ltre adapté.



Chapitre 3. Etat de I'art des optiques des systémes d'imagerie X 57

Figure 3.29 Dégradation de la ré ectivité du miroir par la rugosité RMS aux interfaces a 15
keV.

Les miroirs multicouches apériodiques sont basés sur le méme principe que les miroirs
multicouches : il s'agit de réseaux de Bragg mais dont la périodd) (h'est pas constante
selon la profondeur de la couche par rapport a la surface. Il sont utilisés pour obtenir une
extension de la ré ectivité d'un miroir bien au-dela de la ré exion totale.

lls ont été originellement utilisés pour des mesures neutroniques [62] de magnétisation
spontanée dans les ferro-magnétiques et I'étude de structures magnétiques complexes.
lIs ont ensuite trouvé une application sur les lignes synchrotron [63] ou ils ont permis
d'étendre les bandes spectrales de ré ectivités des monochromateurs, comme c'est le cas
sur certaines lignes de I'European Synchrotron Radiation Facility a Grenoble. Ces mi-
roirs ont aussi aujourd'hui trouvé leur application dans l'imagerie X satellitaire [64]. Les
miroirs multicouches apériodiques ont alors connu un véritable essor et la communauté
des chercheurs dont les travaux concernent le rayonnement X a développé des méthodes
de calcul permettant de maitriser leur réponse spectrale [65]. On les retrouve aujourd'hui
dans des spectrometres pour compenser les défauts de leur bande passante ou encore as-
sociés a un canon a électrons dans des générateurs X monochromatiques par rayonnement
paramétrique.

Les dépbts multicouches apériodiques peuvent étre considérés comme un empilement
de miroirs multicouches a une seule bi-couche. Il en résulte pour chaque bi-couche une
réponse fréquentielle de la forme de celle donnée dans I'équation 3.42 avec un facteur de
forme petit et donc une grande largeur de pic. On peut alors par le calcul [66] choisir la
position de chaque réponse fréquentielle en changeant la période de la bi-couche. La somme
de ces réponses peut donc prendre la forme que I'on désire (au détriment de la ré ectivité
moyenne). Par exemple, on pourra obtenir une réponse totale plate sur I'ensemble de la
bande spectrale utile d'un SIX ou d'un spectromeétre : on parlera alors de supermiroirs
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ou de miroirs large bande. La réponse typique de ce genre de miroir est présentée sur la
gure 3.30.
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Figure 3.30 Exemple de réponse de supermiroir de 32 couches en W/Si a 0,7 optimisé avec
TFCalc™ [3].

Le calcul de chaque bi-couche et de la diaphonie entre chaque bi-couche est trés com-
plexe et I'optimisation d'une réponse spectrale est en pratique impossible sans l'aide de
la simulation numérique. Les calculs présentés dans cette thése sont issus de plusieurs
algorithmes dont les logiciels TFCaltM et X-Ray Vision software® [67].

Nous avons choisi de concevoir nos microscopes avec des miroirs multicouches a n de
pouvoir adapter notre imageur aux bandes spectrales désirées tout en pouvant aboutir a
un microscope capable de haute résolution.
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3.5 Reésumé des performances des optiques présentées

Le tableau 3.1 résume les performances des optiques abordées ci-dessus. Pour concevoir
notre diagnostic, on ne peut utiliser les optiques dégradant la résolution de plus de 5.
Le faible pouvoir ré ecteur des miroirs a incidence normale exclut leur utilisation. La
fragilité et la di culté d'emploi des optiques de Fresnel nous ont fait renoncer a leur

emploi.

Notre microscope utilisera donc des miroirs a incidence rasante.

Optique Résolution| Flux transmis | Gamme spectrale Inconvénient
Sténopé >6 m 3,410 ° 1 résolution
Sténopé épais >10 m 7:4:10 11 1 résolution
Lentille de Fresnel | >4 m faible!! faible!? fragilité
Miroir de B.-F. >4 m faible!! faible? contraste
Lentille réfractive >50 m 6:10 10 faible? résolution
Miroir inc. normale gqqg m < 10 %:ouverture 0 30 keV ux
Miroir inc. rasante >3 m 10 ° 0 30 keV multi-miroir

Table 3.1 Récapitulatif des performances des optiques présentées.

11. A cause des aberrations chromatiques de ces optiques, le ux transmis et la gamme spectrale
accessible a ces optiques, le spectre doit étre Itré de facon importante au détriment du ux.
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Chapitre 4

Etat de I'art des analyseurs optiques
employes pour I'imagerie X en physique
des plasmas

4.1 Préambule

Nous avons abordé dans le chapitre 3 les di érents imageurs X permettant de focaliser
le rayonnement X de fagon plus ou moins e cace et nous avons quanti & cette e cacité
grace a un parametre : la résolution. La résolution d'un systeme d'imagerie X n'est cepen-
dant pas égale a la résolution de I'i'mageRmageur - Il faut prendre en compte la résolution
Ra.o: de I'analyseur optique qui fournira I'image nale du systéme. On supposera toujours
gue les résolutions se somment quadratiquement et la résolution de I'imageur sera donnée
en fonction du grandissemenG par :

R,ZA:O:
GZ

Rimageur - Réx + (4-1)

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les analyseurs optiques employés pour l'ima-

gerie X et nous les quali erons par un certain nombre de paramétres :

leur résolution, en utilisant la dé nition donnée au chapitre 3 dans le plan image,

leur bande passante spectrale, c'est-a-dire la gamme d'énergie des rayons X générant

un signal avec un rapport signal/bruit intrinseque meilleur que 2,

leur linéarité, qui traduit en pourcentage la conservation de la résolution sur toute

la gamme d'énergie de la bande passante spectrale.
Lors du choix e ectif d'un analyseur optique pour une expeérience, certains autres para-
metres seront a prendre en compte, car ils peuvent varier d'un composant a un autre pour
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un méme type d'analyseur optique :
la plage dynamique, c'est-a-dire le rapport entre le ux maximal permettant de
conserver les caractéristiques nominales de I'A.O. (charge unitaire, réponse impul-
sionnelle, etc.) et le ux minimal incident sur lI'analyseur optique permettant de
distinguer le signal du bruit,
I'nomogénéité de l'analyseur optique, c'est-a-dire la réponse du systeme a un éclai-
rement spatialement homogéng
la taille de la partie sensible de I'analyseur optique qui peut étre rédhibitoire dans
le cas d'une imagerie d'un objet de grande taille a grand grandissement,
la facilité de mise en +uvre de I'A.O.,
la résistance de I'A.O. a un environnement radiatif rude.
On ne discutera pas en revanche les résolutions temporelles des A.O. présentés puisqu'au-
cun A.O. résolu temporellement n'a été utilisé dans cette these. Ces paramétres seront
récapitulés en n de chapitre dans le tableau 4.1.

4.2 Les Ims X

Les Ims X sont probablement les analyseurs optiques X les plus simples et les plus
economiques. Comme son nom l'indique, un Im X est un Im photographique sensible au
rayonnement X. A la maniére d'un Im photographique argentique noir et blanc, il s'agit
d'un dép6t chimique noircissant lorsqu'il est exposé au rayonnement X. Un Im X est
donc un élément passif intégrant I'éclairement qu'il regoit pendant un temps d'exposition
donné. Le développement se fait dans un second temps.

Le grand intérét de ces Ims est de pouvoir les xer sur des surfaces non planes pour
corriger, par exemple, les courbures de champ éventuelles (cf. paragraphe 3.3.1.4 ). Un
Im X peut aussi étre de grande taille, ce qui permet de l'utiliser a fort grandissement ou
pour des grands champs objets.

La résolution des Ims est limitée par la taille des éléments chimiques enregistrant le
passage des rayons X. Il faut de plus qu'un nombre statistiquement assez élevé de ces
éléments soit exposé pour enregistrer un signal clairement di érentiable du bruit. Dans
le cas d'un Im X dur DEF, les éléments en question sont des grains (agglomération
de molécules) de bromure d'argent (AgBr), d'une taille moyenne estimée a In. La
résolution mesurée pour ces Ims par Henke et al. [68] est d'environ & pour une source
de 1,254 keV. Cette valeur est un ordre de grandeur de la résolution réalisable avec un
Im X, puisqu'il faut savoir que celle-ci dépend évidemment du Im lui-méme, mais aussi

1. Une fois celle-ci connue, il est presque toujours possible de la corriger en post-traitement, mais
certaines dérives peuvent entrainer une perte d'information
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de I'énergie de la source et du microdensitometre utilisé pour développer le Im.

La bande passante des Ims X est, elle, imposée par le coe cient d'atténuation linéique
du dépébt sur le Im et par I'épaisseur de celui-ci. On considérera ici une épaisseur
caractéristique de 200 m : la bande passante d'un tel Im X en AgBr s'étend jusqu'a
60 keV, avec toutefois un défaut a prendre en compte lié a la raie d'absorption de l'argent
a 24keV comme le montre la gure 4.1.

Figure 4.1 Transmission d'un Im de 200 m en AgBr entre 0 et 100 keV.

Si le concept du Im X est simple, son utilisation I'est beaucoup moins en pratique. En
e et, comme le montre la gure 4.1, un Im X n'a pas une absorption linéaire avec I'énergie.
Par ailleurs, un Im X n'est linéaire avec I'éclairement que dans une plage d'éclairement
limitée. L'utilisation d'un tel Im requiert donc une calibration complexe in situ. De plus,
un Im X est sensible a la lumiére : son transport et son développement doivent se faire
dans le noir et avec précaution (pour éviter notamment les décharges électrostatiques).
Ces inconvénients ont mené les Ims X a leur déclin puisqu'aujourd'hui ils sont de moins
en moins utilisés et I'on privilégie d'autres analyseurs optiques plus pratiques.

Malgré tous ces inconvénients, il faut noter que les Ims X pourraient prochaine-
ment reprendre leur essor. En e et, puisqu'un Im X ne requiert aucune électronique de
contréle pendant l'acquisition et qu'il est insensible aux rayonnements non ionisant, les
Ims X peuvent étre utilisés dans des environnements radiatifs et électromagnétiquement
rudes [69].
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4.3 Les Ims photostimulables

Un autre type d'A.O. simple est le Im photostimulable. Les Ims photostimulables,
plus couramment appelésmage platesou IP, fonctionnent sur le méme principe que les
Ims X a ceci prés que l'excitation des grains n'entraine pas une coloration du Im mais
une transition vers un état excité métastable du grain. Cet état excité des électrons du
grain peut ensuite étre révelé par émission photostimulée selon le schéma de I'émission PSL
(photostimulated luminescence) donné gure 4.2. La relecture d'un Im photostimulable
s'e ectue directement avec un scanner numeérique et ne nécessite pas, contrairement aux
Ims X, de traitements chimiques en bain, ce qui rend leur relecture plus reproductible
qgue celle d'un Im.

Figure 4.2 Schéma de niveaux d'un photostimulable BaFBr :E4f [4].

Kenji Takahashi[4] explique le mécanisme d'écriture-lecture de I'image ainsi : lorsque
I'on expose un grain a un rayonnement ionisant un nombre de paires électron-trou pro-
portionnel a I'énergie absorbée se forme dans le grain (1). Ces paires se recombinent
immédiatement et émettent depuis les ions d'europium ou forment des centres F{2)
Lorsque l'on illumine le grain par une lumiere rouge (que I'on utilise pour la lecture des
images et qui peut étre absorbée par les centres F), I'électron capturé remonte sur un état
excité (3) ou il s'excite thermiquement pour atteindre la bande de conduction. Il peut

2. un centre F est un électron capturé par un centre F+ et un centre F+ est une vacance dans le
cortége électronique d'un ion halogéne
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alors se recombiner avec un trou capturé par un ion Eu pour émettre de la lumiére a la
longueur d'onde de 387 nm correspondant a une transition 5d-4f (4).

Ce que l'on retiendra de ce mécanisme est qu'un Im photostimulable se désexcite
spontanément au cours du temps avec un temps caractéristique de l'ordre de la se-
maine en l'abscence de lumiere. Cela implique qu'un Im photostimulable est e acable et
réutilisable[70] contrairement a un Im X.

Par ailleurs, la linéarité des Ims photostimulables est tres bonne, puisque S.G. Gales a
mesuré une réponse linéaire entre 10 et>)8hotons/50 m? de ces ltres qu'il a comparée
a celle des Ims X, linéaires uniquement entre 7.3G 7.1¢ photons/50 m?2. M. Thoms
a quant a lui exploré plus avant la plage de dose dans laquelle un Im photosensible est
linéaire[71] et il a mesuré une bonne linéarité de 10a 1 Gy (soit environ 10’ photons
K du cuivre par100 m?), pour un spectre de générateur X a anode en cuivre portée a
75 kV.

On retrouve dans un autre article de M. Thoms[72] des mesures montrant, qu'en
utilisant des temps de développement et des instruments de développements su samment
e caces le rendement quantique d'un Im photostimulable peut atteindre 100 % pour les
rayons X de moins de 20 keV [73].

Le principal inconvénient de ces Ims tient en la taille de leur grains : ceux-ci peuvent
atteindre quelques microns [4] et S.G. Gales a mesuré des résolutions a 84 % de l'ordre de
30 ma 1,498keV [74]. Il est a noter que cette valeur est une limite basse de la résolution
puisque celle-ci dépend, tout comme les Ims X de la relecture du Im photostimulable.

4.4 Les Charge Coupled Devices (CCD) ou Dispositif
a Transfert de Charge (DTC)

4.4.1 Les dispositifs a transfert de charge simples

Nous n'avons vu jusqu'a maintenant que des analyseurs optiques dits passifs, c'est
a dire dont l'enregistrement de l'image se fait sans apport d'énergie autre que le signal
lui-méme. La conséquence en est que I'écriture et la lecture de l'image sont deux étapes
e ectuées par l'utilisateur bien distinctes. Les Dispositifs a Transferts de Charge (DTC),
plus communément appelés caméras CCD (Charge Coupled Device), sont eux des analy-
seurs optiques actifs permettant une écriture, une lecture et une numérisation de l'image
par un unique appareil. Cela permet d'obtenir un résultat dé nitif de fagon bien plus ra-
pide qu'avec les analyseurs optiques précédents. Il existe di érentes technologies dérivees
des CCD (CMOS-APS, CCD dites durcies aux rayonnements...), dont on ne parlera pas
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iCi.
Les caméras CCD classigues sont constituées d'une juxtaposition de transistors appelés
pixels (picture element) polarisés en inverse dont la structure est montrée gure 4.3.

Figure 4.3 Schéma simpli & d'un transistor élémentaire de caméra CCD

La polarisation du substrat de silicium crée un volume prés de I'électrode de polari-
sation dans lequel les porteurs de charges sont absents : il s'agit de la zone de déplétion
ou zone utile, puisque c'est celle-ci qui sera sensible aux rayonnements. Lorsqu'un rayon
X vient frapper un pixel de camera CCD, il crée un nombre de paires électron-trou pro-
portionnel a son énergie, dans la mesure ou son €nergie est su sante pour créer une paire
(seuil de l'ordre de 3,6 V) et que la dose de rayonnement déposée est su samment faible
pour ne pas saturer le puits de potentiel créé dans la zone de déplétion. Sous l'action du
champ électrique intense, les porteurs de charge migrent vers les bords du pixel, qui se
charge comme une capacité. Une fois I'image acquise et donc les pixels chargés, il sut
alors d'ajuster les tensions de polarisation des pixels pour transférer les charges vers un
registre de lectur€. Le transfert des charges montré gure 4.4 se fait en deux étapes
successives :

transfert vertical des lignes vers le registre de lecture,
transfert horizontal des charges de chaque pixel du registre vers I'électronique de
relecture.

Si la caméra CCD présente beaucoup d'avantages a I'utilisation, elle présente aussi des
inconvénients. En e et, puisque celle-ci est constituée de pixels qui enregistrent un signal
intégré sur leur surface, la taille d'un pixel limite la résolution ultime de la caméra. Mais
ce n'est pas le seul facteur limitant la résolution : les porteurs peuvent di user dans le

3. On ne détaillera pas plus ici sur modes de transfert qui ne font pas l'objet de cette these mais sont
en revanche trés bien décrit dans la thése du Dr. Clément Chollet [75].
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Figure 4.4 Principe de relecture des charges accumulées dans la matrice CCD.

silicium pendant le stockage des charges ou étre perdus lors du transfert. Pour déterminer
la résolution e ective d'une caméra CCD il faudra donc faire des mesures expérimentales.
C'est ce qu'a fait C. Chollet dans sa these [75]. Il a, par exemple, mesuré une résolution
e ective de 23,2 paires de ligne/mm pour un contraste de 50 % (sdy, = 21;6 m) pour

une caméra THOMSON TH7896A-(H) dont la taille du pixel est de 19 m de coté. On
gardera donc en téte que la résolution d'une caméra CCD est supérieure a la taille de son
pixel mais proche de celle-ci, aujourd'hui typiqguement de 19 a 20n de c6té. Celle que
nous avons utilisée au cours de cette thése avait des pixels de 13rbde coté. Cette valeur
est tout a fait raisonnable en comparaison des analyseurs optiques vus précédemment.

Un dernier inconvénient des caméras CCD doit étre mentionné : nous avons vu que la
partie sensible de la caméra est sa matrice de pixels. Or celle-ci est extrémement compli-
guée a fabriquer et on ne trouve aujourd’hui que peu (et le colt s'en ressent dans le cas
contraire!) de caméra dont la taille de la matrice dépasse les 2048*2048 pixels. La taille
usuelle des matrices CCD est donc de environ 28*28 mm, pour un pixel de 13®. Cette
taille limite impose le produit grandissement*champ objet maximal du SIX.

Dans les paragraphes suivants (4.4.2 et 4.4.3), nous présenterons deux analyseurs op-
tigues mettant en jeu une CCD. Ces analyseurs optiques possédent chacun un dispositif
placé devant la matrice CCD permettant de changer les propriétés de celle-ci.

4.4.2 Les Caméras a Balayage de Fente (CBF)

Une caméra a balayage de fente (ou CBF) présente en amont de la matrice CCD un
systeme appelé tube CBF X. Ce tube permet :
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de convertir I'image X incidente en image visible,
de sacri er une des deux dimensions spatiales pour obtenir une dimension spatiale
et une dimension temporelle.
Un tube X, dont un schéma de principe est montré gure 4.5, est composeé :
d'une photocathode,
d'une fente,
d'une accélératrice (souvent une grille comme sur la gure 4.5),
d'une lentille (ou d'un ensemble de lentilles) électrostatique focalisatrice,
d'un diaphragme,
d'un systeme de déviation électrostatique,
et d'un écran luminophore.

Rampe de tension

)

Tube CBF X

—_— Ecran luminophor

Photocathode

Fente

Lentilles de Systeme de déviation
focalisation

e R

Rampe de tension

Figure 4.5 Schéma de principe d'un tube CBF X

La photocathode est composée d'un ensemble de matériaux remplissant trois fonc-
tions : ionisation, conduction et support. Par e et photoélectrique, les rayons X incidents
vont arracher des électrons a cette photocathode. Les électrons générés sont alors accé-
Iérés dans le gradient électrostatique créé par la polarisation entre la grille accélératrice
et la photocathode. Seuls les électrons produits en face de la fente sortent de la grille
(a l'acceptance angulaire du tube pres). Les électrons entrent ensuite dans un champ
électrostatique produit par un ensemble de lentilles, qui les empéchent de trop diverger
(e et de charge d'espace, multiplicité des trajectoires de sortie de la photocathode, ...).
lls sont ensuite spatialement Itrés pour réduire les aberrations électrostatiques dues a
leur dispersion angulaire. lls sont en n guidés par le systéme de déviation vers |'écran
luminophore qui convertit les électrons en photons visibles.
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La focalisation des électrons issus de la photocathode induit la perte d'une dimension
spatiale. Mais pendant l'arrivée des rayons X (dans le cas du laser MégaJoule : quelques
ns) on fait varier le potentiel aux bornes du systeme de déviation électrostatique. Cela
impliqgue qu'en fonction du moment d'arrivée des rayons X, les électrons générés n'ont
pas la méme trajectoire. On obtient un balayage de I'écran luminophore par le faisceau
d'électrons en fonction du temps.

Considérons l'implosion d'un microballon au cours du temps. Supposons que l'on fasse
l'image d'une tranche passant par le centre de celui-ci sur la face d'entrée d'une CBF
comme montré gure 4.6a. On obtiendra en sortie de la CCD une image ressemblant a
celle schématisée gure 4.6b.

Axe spatial
Microballon implosant au cours du temps .

Emission de

la coquille du

microballon
>
x
(0]
o
3
©
(o]
o

Tout le micro-
Fente d'entrée de la CBF ballon émet Capteur CCD
(a) Image de I'implosion d'un microballon (b) Image obtenue sur la CCD en sortie du tube CBF

sur la face d'entrée d'une CBF X

Figure 4.6 Schéma d'une image obtenue avec une caméra a balayage de fente.

Dans le cas d'une CBF, ce n'est pas la matrice CCD qui xe la résolution ultime mais
le tube CBF. En e et, puisqu'il y a un transport d'électrons entre la photocathode et
I'écran luminophore, des aberrations dues aux e ets de charge d'espace ou aux aberrations
optiques des lentilles électrostatiquesapparaissent. Les spéci cations des tubes CBF pour
le projet LMJ indiquent que des résolutions de I'ordre de 45m seront atteintes. Quant a
la résolution temporelle, dépendante de la pente de la rampe de polarisation, de la hauteur
de fente et de la nature de la photocathode en particulier, celle-ci devrait atteindre au
mieux 12 ps pour un balayage de I'écran luminophore en @s.

4. La résolution spatiale est donc trés dépendante du systéme de lentilles électrostatiques utilisée.
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La bande passante en énergie des CBF est xée par la réponse spectrale de la photoca-
thode utilisée (section e cace pour I'e et photoélectrique, épaisseur ...). Les spéci cations
pour le projet LMJ donnent une bande passante de 0,1 a 1%6V.

Les CBF permettent I'observation d'un phénomeéne variant sur un temps trés court.
Cependant, le sacrice d'une dimension spatiale est parfois génant en patrticulier si le
systeme observé ne présente pas de symétrie particuliére. Nous allons donc aborder un
autre analyseur optique permettant de suivre un phénomeéne au cours du temps, mais
cette fois en conservant une image bidimensionnelle.

4.4.3 Les Cameéras a images intégrales (ClIlI)

De la méme fagon que pour les CBF, les caméras a images intégrales (ou CIl) sont
constituées d'un tube CII X en amont de la matrice CCD. Ces tubes, dont un schéma est
montré sur la gure 4.7a, sont constitués de :

une photocathode déposée en pistes ou chacune des pistes représente la partie active
d'une ligne de transmission hyperfréquence dont le diélectrique est une galette a
microcanaux,

une galette a microcanaux,

un écran luminophore.

Le principe de conversion des rayons X incidents en électrons est le méme que précé-

demment :
les rayons X incidents arrachent, par e et photoélectrique, des électrons a une pho-
tocathode déposée directement a I'entrée des microcanaux,
les électrons arrachés entrent dans la galette a microcanaux,
si la photocathode est polarisée, les électrons sont accélérés et entrent en collision
avec les parois des microcanaux et sont multipliés a chaque impact (cf. gure 4.7b),
en sortant de la galette, les électrons sont convertis en photons visibles par un écran
luminophore.

La galette joue alors un réle d'ampli cateur électronique puisque chaque canal est un
photomultiplicateur a dinode continue.

Contrairement a celle d'une CBF, la photocathode d'une CII n'est pas polarisée en
permanence. En e et, plutdt qu'une simple polarisation, on applique un créneau haute
tension de faible durée (quelques dizaines ges) a I'entrée des pistes photocathodes.
L'arriere de la galette a microcanaux est laissée a la masse. Cela a pour e et de n'accélérer
et ampli er les électrons émis par la photocathode que pendant la durée du créneau. Le
créneau étant de faible durée, celui-ci ne polarise qu'une partie de la piste photocathode
a la fois et I'on obtient une ampli cation par la galette que sur une durée dépendante de
la position d'incidence des rayons X.
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Galette a microcanaux

Galette a microcanaux Photocathode— - — Ecran luminophore

Ecran luminophore

/

e e b

Photocathodes

(a) Schéma d'agencement des éléments constitutifeh) Schéma éclaté de principe de la trasformation
d'un tube CII X des X en photons visibles par une galette a micro-
canaux (vue en coupe)

Figure 4.7 Schéma de principe d'un tube CII X.
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Cet analyseur optique est le plus souvent utilisé avec des diagnostics multi-voies pro-
duisant plusieurs images de la méme source a di érentes positions sur la photocathode
(cf. gure 4.8a) : I'image résultante ressemble a la gure 4.8b.

Axe spatial
Microballon implosant au cours du temps
Implusions de polarisation
—
L —
>
x
(0]
[%2])
T — g
s
T e @
S
Photocathode de la ClI Capteur CCD
(a) Images de I'implosion d'un microballon sur la face (b) Image obtenue sur le luminophore en
d'entrée d'une CII sortie du tube CII X.

Figure 4.8 Schéma d'une image obtenue avec une caméra a images intégrales.

La résolution spatiale des CIl est ultimement limitée par l'ouverture numérique des
canaux de la galette a microcanaux. Les limitations technologiques actuelles font que la
résolution spatiale des Cll du projet LMJ est de 90 m. Mais il existe un autre probleme
a prendre en compte vis a vis des CII : puisqu'il faut pouvoir faire plusieurs images de la
source sur une photocathode de taille comparable a une matrice CCD, le grandissement
du diagnostic doit étre limité®. La contribution de I'analyseur optique a la dégradation
de la résolution est donc plus grande. Ceci explique pourquoi les Cll sont le plus souvent
utilisées dans des diagnostics basse résolution.

Une derniere limitation de I'utilisation des CIlI X tient a la capacité d'écrantage du
tube CII. En e et, pour obtenir un bruit de fond raisonnable sur I'image, il faut que les
rayons X incidents sur le tube CIlI soient au maximum absorbés par le tube en dehors
de l'instant de polarisation. Cette fonction est majoritairement assurée par la galette a
microcanaux. Or celle-ci est le plus souvent faite de verre dopé au plomb et a une épaisseur
de 500 m. On considere donc que les CIlI X sont inutilisables au dela de &éV.

La résolution temporelle des ClIl est limitée par la nature du diélectrique propageant le
créneau haute tension. Pour les ClI LMJ (dont la photocathode est composée de 4 pistes)

5. Il est aussi possible d'utiliser des tubes CII X de grande taille pour travailler a grand grandissement.
Mais dans ce cas, puisqu'il faut utiliser un matrice CCD en sortie, on utilise un réducteur optique a bre,
ce qui ne change rien au raisonnement suivant sur la résolution.
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celle-ci est d'environ 75s.

4.5 Les Charge Injection Devices (CID)

Un dernier analyseur optique utilisable est la CID ouCharge Injection Device Le
principe de la CID est quasiment le méme que celui de la CCD : le capteur est une
matrice de silicium polarisée en inverse. La di érence principale avec la CCD est le mode
de relecture des données de la CID. En e et, la matrice CID n'est pas relue par transfert
successifs des lignes puis des pixels d'une ligne, mais par un adressage (x,y) des pixels,
comme montré gure 4.9. Cet adressage plus complexe que celui des CCD, implique une
taille de pixel plus importante (40 m au mieux) et donc une résolution plus basse.
Typiquement, la résolution d'un CID est de 50 m. L'augmentation de la taille des pixels
implique aussi un bruit thermique plus grand par pixel pendant un méme temps de pose.

La possibilité d'un adressage pixel par pixel permet, entre autres, de ne relire que des
parties données du capteur. De plus, puisque deux pistes se croisent sur chaque pixel,
les possibilités de polarisation sont multiples. Cela permet notamment une lecture non
destructive des données et donc un contréle de I'image pendant l'acquisition.

Adresses "Xx"

Décodeur X

‘ ‘ ‘ Oxyde de grille

l l l Adresses "y"

Matrice de pixels L N

Décodeur Y

Figure 4.9 Schéma de principe de I'architecture d'un capteur CID. A gauche : principe d'adres-
sage, a droite : vue grossie de deux pixels.

Il est a noter que le volume des pixels des CID leur permet de mieux résister aux condi-
tions radiatives extrémes (utilisation avecl(®® rayons émis [76], une dose d'1 Mrad [77],
etc.). C'est a dire deux ordres de grandeur au-dessus des conditions limites d'utilisation
des CCD classiques.

On notera en n gqu'il existe un analyseur optique hybride entre les CID et les CCD : le
CMOS APS. Ce dernier encore peu employé dans notre domaine o re un bon compromis
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entre les deux technologies. Certains pensent méme qu'il sera appelé dans un futur proche
a remplacer totalement les CCD.



Chapitre 4. Etat de l'art des analyseurs optiques employés pour l'imagerie X en physique
des plasmas 75

4.6 Reésumé des performances

Voici un tableau résumant les performances citées ci-dessus a n de mieux les comparer.

Résolution Résolution| Bande passante Linéarité
spatiale temporelle en énergie
Film X 5 m jusque 60 keV | dans une bande
restreinte
Photostimulable 30 m 1 a 20 keV tres bonne
sans problemé
CCD X 135 m 1,17 eV a4 10,0 keV 100 %’
CCD bree dépendant des bres visible 100 %’
CBF 45 m >12 ps 0,1 a 15,0 keV 100 %’
cll 90 m 75 ps 0,1 a 15,0 keV 100 %’
CID 50 m 3,5 eV a 10,0 kev 100 %’
CMOS APS 15 m 3,5eV a 10,0 kev 100 %’

Table 4.1 Tableau récapitulatif des performances des analyseurs optiques utilisables.

6. Celle-ci peut étre étendue en épaississant le Im au détriment de la résolution
7. Dans la bande passante
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Chapitre 5

Exemples d'imageurs X pour la
physique des plasmas

Comme nous lI'avons évoqué dans le chapitre 1, la réussite de l'ignition est conditionnée
par la maitrise et donc la mesure d'un certain nombre de grandeurs. Les systemes (op-
tiques, analyseurs optiques) abordés dans le chapitre précédent sont donc mis en oeuvre
tant sur le NIF que sur le LMJ pour déterminer entre autres :

la vitesse d'implosion du microballon pendant un tir,

la symétrie de cette implosion,

la croissance d'instabilités hydrodynamiques a la surface du microballon.
Nous n'aborderons ici que les di érents diagnostics NIF ou LMJ permettant d'obtenir
des mesures des grandeurs citées ci-dessus et non les imageurs spéci ques a certaines
applications (SXI, Supersnout, imageur de DMX, etc).

5.1 Diagnostics de mesure de vitesse d'implosion

5.1.1 SXD

Le NIF est doté du SXD (Streaked X-ray Detector) [78] pour mesurer la vitesse d'im-
plosion sur un diametre du microballon. SXD est un diagnostic résolu temporellement et
résolu dans une dimension spatiale. Son objectif est de faire une image 1D continment re-
solue en temps du microballon pendant son implosion. Il est aussi utilisé pour caractériser
la synchronisation des faisceaux laser. Il est constitué de :

une ouverture en forme de fente (similaire & un sténopé 1D),
une CBF.
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L'ouverture en forme de fente permet de sélectionner un diametre du microballon ou
une ligne contenant toutes les taches focales en gardant une bonne ouverture optique.
Ce diagnostic est utilisé en radiographie pour I'imagerie du microballon comme montré
gure 5.1a. L'image obtenue, dont un exemple est présenté gure 5.1b, a une résolution
spatiale de 10 m. et une résolution temporelle de 2%ps.

(a) Cavité avec sa cible de radiographie utilisée (b) Image issue de la CBF de
entre autres pour SXD SXD

Figure 5.1 Photographie de la cible de radiographie utilisée pour l'utilisation du diagnostic
NIF SXD et image d'un diamétre du microballon au cours de son implosion enregistrée par la
BCF du diagnostic.

5.1.2 IXDGC1t

Le pendant de SXD sur LMJ est unimageur X d urs a grand champ résolu spatia-
lement dans1 dimension et résolutemporellement (IXDGC1t) [51]. Il a pour mission
de mesurer de la synchronisation des faisceaux lasers du LMJ et d'imager le microballon
pendant lI'implosion. Pour accomplir ces deux missions, lI'imageur est constitué de quatre
voies :

la premiére a miroir permet de travailler a un grandissement de 1,

la seconde a miroir permet de travailler a un grandissement de 3,

la troisieme a miroir est une voie de contréle utilisant une CID,

la derniére a sténopé permet de faire de I'imagerie au dessus dkey/.
Chacune des voie est constituée de :

un pare-éclat,

un ltre,

un miroir torique pour la focalisation,

un analyseur optique (CBF ou CID).
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Les miroirs toriques utilisés dans les voies sont recouverts d'un dép6t multicouche
ayant une ré ectivité supérieure a 25 % de 508V a 8 keV.

Un barillet porte- Itre contenant des caches situé en amont de toutes les voies permet
de sélectionner la voie travaillant au grandissement désiré.

Pour synchroniser les faisceaux laser du LMJ, on pourra donc utiliser le diagnostic
avec un grandissement de 1 (résolution spatiale de 1561) sur une CBF ce qui conférera
au diagnostic un grand champ (13nm?) avec une bonne résolution temporelle.

Pour imager le microballon, on préférera travailler avec un grandissement de 3 o rant
une meilleure résolution (50 m) dans un champ de 3nm.

Le schéma de principe d'IXDGCL1t avec les crayons optiques servant a son alignement
est montré sur la gure 5.2.

¢k = 250 cm
s = 250 cm

p; =250 cm
ps = 86;6 cm

Figure 5.2 Schéma de principe des voies du diagnostic IXDGC1t aux deux grandissements
possibles avec les crayons du systéme d'alignement du diagnostic.

5.2 Diagnostics de mesure de symétrie d'implosion

Si la mesure de la vitesse d'implosion du microballon est cruciale pour l'atteinte de
I'ignition, elle n'est pas su sante. En e et, on ne peut considérer I'implosion du micro-
ballon comme ayant une symétrie sphérique parfaite. Il est donc nécessaire de mesurer en
plus de cette vitesse la déformation du microballon pendant I'implosion.

1. Les champs donnés dans ce sous-chapitre sont des longueurs et non des surfaces puisque les images
produites n'ont qu'une dimension spatiale.
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5.2.1 GXD, hGXI, Ariane

Le NIF est donc aussi équipé d'imageurs résolus dans deux dimensions spatiales. Ceux

mis en +uvre aujourd'hui sont des GXD (Gated X-ray Detector) [69]. lls sont composés
de :

une matrice de sténopés (quelques dizaines a quelque centaines de sténopés dans

une plaque),

un tube CII,

une caméra CCD.
L'ensemble du diagnostic (sténopés et caméra) est inséré dans la chambre NIF dans un
DIM (Diagnostic Inserter Manipulator, équivalent du SID LMJ). Cet ensemble est repré-
senté sur la gure 5.3.

Figure 5.3 Schéma du diagnostic NIF GXD.

L'utilisation de beaucoup plus de sténopés que nécessaire permet a ce diagnostic d'étre
aisément alignable. Ce diagnostic permet d'obtenir des images 2D du microballon au cours
de son implosion avec une résolution temporelle entre les images entre 50 etdd0.es
sténopés utilisés ont un diamétre de 10m, la Cll a une résolution de 50 m et le
grandissement de l'imageur est de 15. La résolution de ce diagnostic est donc de l'ordre
de 12 m.

Avec la montée en puissance du NIF et les ux de particules associés (neutrons, gam-
mas, rayons X tres durs...), les GXD vont subir des évolutions vers les diagnostics hGXI
(ux neutrons < 10%) et Ariane (ux neutrons < 10'). L'évolution de GXD en hGXi
consiste en le remplacement de la caméra CCD par un Im X, moins sensible aux neutrons
gu'une CCD. Pour une utilisation de ce diagnostic a des ux neutroniques encore plus
importants, la matrice de sténopés sera sortie du DIM est placée a I'extérieur de celui-ci et
I'analyseur optique sera sorti de la chambre comme montré gure 5.4. cette con guration
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est appelée Ariane. La possibilité de dévier le faisceau X avec un miroir multicouche plan
est envisagée pour une con guration appelée m-Ariane. Cette déviation permettrait de
protéger plus encore I'analyseur optique en utilisant la chambre d'expérience elle-méme.

Figure 5.4 Schéma du diagnostic NIF (m-)Ariane.

5.2.2 IXDCM2t

L'imagerie des déformations du microballon pendant I'implosion pourra aussi étre faite
sur le LMJ avec unimageurX d urs achampmoyen résolu spatialement dang dimensions
et résolutemporellement (IXDCM2t) [51]. Cet imageur est une réplique du précédent avec
des sténopeés en lieu et place des lentilles réfractives. Il est lui aussi constitué de 13 voies
de mesure :

huit de ces voies sont constituées d'un ltre et d'un miroir toriqgue produisant une
image sur une partie de la photocathode de la CllI de I'imageur,

guatre voies sont constituées d'un Itre et d'un sténopé produisant une image sur
une partie de la photocathode de la ClIl,

la derniére voie est une voie a miroir torique faisant I'image sur une CID.

La répartition de ces voies dans lI'espace est présentée gure 5.5. Cet imageur travaillera
a courte frontale pour compenser l'ouverture des sténopés. Les optiques utilisées dans
IXDCM2t permettent d'obtenir une résolution spatiale d'environ 30 m et une gamme
spectrale étendue de 0,5 a 15KeV grace aux sténopés.
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Figure 5.5 Schéma de principe des voies du diagnostic IXDCM2t.

5.2.3 IXDGC2t

Un autre imageur pouvant servir aux mesures de symétrie d'implosion sur LMJ est
un imageur X durs a grand champ résolu spatialement dan® dimension et résolu
temporellement (IXDGC2t) [51]. Ce diagnostic permettra de mesurer la répartition des
taches focales dans la cavité et de décomposer les déformations du microballon sur les
bas modes des polynébmes de Legendre. Pour obtenir un grand champ objet des lentilles
réfractives ont été employées. IXDGC2t est constitué de 13 voies de mesure :

huit de ces voies sont constituées d'un ltre et d'un miroir torique produisant une
image sur une partie de la photocathode de la Cll de I'imageur,
guatre voies sont constituées d'un ltre et d'une lentille réfractive a bulles produisant
une image sur une partie de la photocathode de la ClIl,
la derniere voie est une voie a miroir torique faisant I'image sur une CID.
Ces voies sont disposées dans l'espace de la méme maniére que pour IXDCM2t : les
sténopés sont remplacés par des lentilles a bulles. Les voies a mirpermettent d'obtenir
des images ayant une résolution de 150n dans un champ de 15m et de 100 m dans un
champ de 10mm. Les voies a lentille permettent, elles, d'obtenir des résolutions de 15
dans ces champs. Les miroirs d'IXDGC2t ont été recouvert d'un traitement multicouche

2. Un seul miroir : les aberrations non corrigées.
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travaillant a 0,7 . Les voies a miroirs sont ré ectives sur une gamme spectrale s'étendant
de 0,5 a 10,0keV. Les lentilles réfractives sont dimensionnées pour travailler dans une
gamme spectrale s'étendant de 6 a K&V.

5.3 Diagnostic de mesure des ruptures de symeétrie de
faible longueur d'onde : Chandra

Aucun des diagnostics présentés précédemment ne permet d'observer le microballon
avec une résolution su sante pour mesurer la croissance d'instabilités hydrodynamiques
a la surface de celui-ci (cf. paragraphe 1.2.2). Des diagnostics supplémentaires sont donc
a |'étude pour le NIF. Le candidat le plus sérieux est Chandra [78], dont le schéma de
principe est présenté gure 5.6. Il s'agit d'un diagnostic a trés haute résolution (2 m)
dont le microscope est de type Kirkpatrick-Baez avec plusieurs voies d'imagerie. Il serait
utilisé avec une CIl ou un analyseur optique plus évolué de type DIXI [79].

Figure 5.6 Schéma de principe du diagnostic NIF Chandra.

5.4 Reésumé des performances des diagnostics

Les performances des diagnostics présentés précédemment ainsi que notre imageur
idéal sont résumées tableau 5.1. Chandra n'y gure pas puisqu'aucun prototype de ce
diagnostic n'a encore été fabriqué.

Il apparait a la lecture du tableau 5.1 qu'aucun diagnostic NIF ou LMJ existant n'est
en mesure d'imager le développement d'instabilités hydrodynamiques de faible longueur
d'onde puisqu'aucun n'a une résolution inférieure a 10m (cf. paragraphe 1.2.2). Cela
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Imageur 1D /2D | Résolution Résolution Champ Gamme
spatiale ( m) | temporelle (ps) | (diamétre enmm) spectrale keV)

IXDGC1t 1D 50/150 12 3/15 0,5-15
IXMCM1t 1D 30/50 12 5/15 0,05-2
IXDGC2t 2D 150 100 15 0,5-10,0
(miroirs)
IXDGC2t 2D 150 100 15 6 - 15,0
(lentilles)
IXDCM2t 2D 30 100 3 0,5-15,0
SXD 1D 10 25 2 limité par le tube CBF
GXD 2D >12 50 - 100 6 limité par le tube CII
Ariane 2D >15 50 - 100 4 limité par le tube CII
ldéal 2D <5 0,5 1-20

Table 5.1 Résumé des performances spatiales, temporelles et spectrales des imageurs NIF et

LMJ.

tient en partie au fait qu'aucun de ces imageurs n'a de systéeme optique permettant une
résolution su sante.

Pour concevoir I'imageur dont cette thése fait I'objet nous nous sommes tourné vers
le principe du microscope dit pseudo-Wolter présenté paragraphe 3.4.4.2. Nous avons

commenceé par I'étude et I'optimisation d'un diagnostic préexistant : HRXI.




Troisieme partie

EHRXI, un diagnostic pour l'imagerie
de source plasma laser de faible
Intensité






Chapitre 6

Etude et optimisation d'EHRXI

6.1 Etude d'HRXI, un diagnostic existant

Philippe Troussel et son équipe [53] ont congu pour des expériences plasma un mi-
croscope a haute résolution initialement appelé BIMITOX [35] (BI-Mlroir TOrique pour
l'imagerie X). Celui-ci était utilisé pour des expériences d'observation d'instabilités hy-
drodynamiques de Rayleigh-Taylor [80, 81] avec un grandissement 40 et une caméra CCD.
Il fut ensuite utilisé avec une CBF sur le laser Phébus puis sur Omega a Rochester (USA)
pour devenir le diagnostic HRXI [82](High Resolution X-ray Imaging).

Les expériences menées par J.-L. Bourgade et son équipe avaient montré alors qu'HRXI
permettait d'obtenir une image X dans un champ de 1 mm par 1 mm avec une résolution
de 5 m. Le champ d'imagerie réel d'HRXI est bien supérieur a 1 mm par 1 mm mais
lorsque I'on s'écarte d'avantage du centre champ, des aberrations importantes apparaissent
notamment l'astigmatisme et la distorsion comme illustré sur I'image faite d'une grille
avec HRXI par radiographie présentée gure 6.1. Les miroirs d'HRXI était recouvert d'un
dépbt de nickel leur conférant une ré ectivité de 0,65 entre quelques 16U et 6 keV.

Ce diagnostic a servi de point de départ pour les études d'optimisation d'imageurs X
haute résolution destinés au projet LMJ.
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Figure 6.1 Image de grille obtenue par radiographie avec EHRXI. Paramétres de la grille :
période 1 mm, Is d'épaisseurs 100 m. Une dégradation asymétrique de la résolution est observée
en s'éloignant de la zone de meilleure résolution (astigmatisme) ainsi qu'une déformation de la
grille sur les bords (distorsion).

6.1.1 Principes de conception d'HRXI
6.1.1.1 Aspects spatiaux

Le principe d'imagerie qui avait été choisi a la conception d'HRXI s'inspirait des micro-
scopes de Kirkpatrick-Baez [32] (KB) et de Wolter [83]. Le microscope de Kirkpatrick-Baez
utilise deux miroirs cylindriques croisés pour focaliser les rayons X dans les directions sa-
gittale et tangentielle. Celui de Wolter utilise le principe de conjugaison des focales des
coniques (tout rayon issu d'un point focal se re étant sur la conique passe par le second
point focal). Pour gagner en compacite, les miroirs cylindriques croisés ont été remplacés
par des miroirs toriques. En e et, une surface torique présente deux rayons de courbures
di érents selon le plan d'incidence des rayons et est géométriguement proche d'une co-
nique.

Le probleme principal d'un systeme torique est la coma (cf. paragraphe 3.3.1.3). Pour
réduire l'importance de celle-ci, il est nécessaire de respecter la condition des sinus d'Abbe.
Cette condition peut s'énoncer ainsi : "les sinus des angles de sortie se doivent d'étre
proportionnels aux sinus des angles d'incidence”. Soit :

sin( ) _ sin(A)
sin( 9 sin(A9

Ou , % A et A%sont les angles représentés sur la gure 6.2.
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A S ey

< .
Surface ré échissante

Figure 6.2 Les angles de la condition des sinus d'Abbe.

Avec un seul miroir, les angles A et varient en sens inverse. On observe qu'avec
deux surfaces ré échissantes les angles A etvarient dans le méme sens. L'exactitude de
proportionnalité entre ces variations dépendra de la forme des miroirs. HRXI utilise donc
deux miroirs toriques pour la focalisation.

Les plasmas pour lesquels était dimensionné HRXI étaient moins intenses que ceux qui
seront générés par le LMJ. lls émettaient peu de de rayons X. A n de maximiser le ux de
rayon X entrant dans I'ouverture du diagnostic et de pouvoir travailler a un grandissement
supérieur & 10, une distance frontale faible avait été choisie. Parmi les objectifs xés on
trouvait :

une distance objet-image de 4006hm pour tenir compte des spéci cations d'encom-
brement dOMEGA sur lequel HRXI a été implanté,
un grandissement de plus de 10 pour s'aranchir de la résolution de l'analyseur
optique utilisé.
Ces caractéristiques nous donnent les focales des miroirs toriques. En e et on peut mon-
trer que les focales des miroirs s'écrivent en fonction de I'angle de rasance des rayons X
incidents

—_ RS
fs = 2sin( ) 6.1)
et f, = Rt:S'T“() 6.2)

ou fs est la focale sagittale / tangentielle d'un miroir etRs= son rayon de courbure
sagittal / tangentiel. En considérant les miroirs comme des lentilles minces, on obtient la
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focale totale,f, de I'ensemble des deux miroirs :

1
fr

4000

=15

+

+

G ©STIEF

N OO W NW OO
U|QQQ|I—‘

3750 mm
250 mm
f+ =234;375 mm

q =
On obtient: _ p=

"V

Dans l'approximation des lentilles minces (distance entre deux miroirs identiques tres
inférieure a la somme de leur focalé,), on a :

f2
2f + e

fT =
Pour deux miroirs idéaux séparés de 4ém :

f( = fs=f; =468;75 mm

R; = 89529 mm
Rs=9:;81 mm

Soit :

Des simulations réalisées avec un code de tracé de rayons ont montré qu'il est avan-
tageux d'utiliser deux miroirs de rayons de courbure di érents. La mesure des rayons de
courbure réels est donnée tableau 6.1.

Miroir 1 Miroir2
R 85000mm | 88310mm
Rs 9,1836mm | 9,1836mm
Dimensions| 48 20mm | 34 20 mm
e 44 mm
fr 233,33mm

Table 6.1 Caractéristiques géométriques des miroirs d'HRXI.

6.1.1.2 Aspect spectral

HRXI était originellement destiné a étre utilisé sur le laser Phébus. L'énergie des
photons sources était alors comprise entre 0,1 et 6¢@V. Pour obtenir une bonne ré-
ectivité sur de si "faibles” énergies un miroir simple en incidence rasante su sait (cf.
paragraphe 3.4.4.2.1).
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Les miroirs toriqgues d'HRXI avaient été recouverts d'un dépét de nickel pour obtenir
une ré ectivité totale jusqu'a 6 keV a un angle inférieur ou égal a 0,6 . Cette con guration
donne la ré ectivité présentée gure 6.3 pour chaque miroir.

Ré eclivité du nickel & 0,6

0,8} -
0,71 ]
0,6} -
0,5} -
04l ]
0,3} i
02} i
0,1 i

Ré ectivité

0 | | |
0 2000, 4000 6000 8000 10000 12000
Energie des photons incidents (eV)

Figure 6.3 Ré ectivité totale des miroirs en nickel d'HRXI en fonction de I'énergie des rayons
X incidents a un angle de rasance de 0,6 .

6.1.1.3 Systeme d'alignement

A n de positionner correctement le microscope dans une expérience, il est nécessaire
d'utiliser des références de positionnement appelées systeme d'alignement.

Le systéeme d'alignement d'HRXI modi é pour les expériences a Rochester est repre-

senté sur la gure 6.4. Il integre une source de lumiere visible composée de :

une diode laser verte,

une mire en forme de croix,

une lentille faisant I'image de la mire au centre de la cible,

une lame séparatrice,

un miroir de renvoi vers le détecteur,

une lentille faisant I'image de la mire au centre du plan image.
Ce systéme projette des croix vertes a l'avant et a I'arriere du microscope. On régle alors
les focales des optiques du systeme de facon a obtenir les croix nettes aux bonnes longueurs
de tirage objet et image correspondantes au grandissement désiré.

Ce systeme doit étre réglé avant les expériences laser dans les conditions de tirage
objet et image nominales. La premiéere partie de ce réglage se résume en quelques étapes :
on fait entrer un faisceau laser rouge par le collimateur d'entrée du microscope pour
trouver la conjugaison de deux points dans le plan objet et dans le plan image,
on minimise les dissymétries de la tache rouge observée dans le plan image en chan-
geant l'angle d'incidence du faisceau rouge,
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on allume la diode verte du systeme d'alignement intégré a EHRXI,

on centre les croix projetées dans le plan image et le plan objet sur les taches rouges.
Cette opération dite de préalignement est illustrée gure 6.5. Le reste de l'alignement se
fait sous X : HRXI est utilisé pour radiographier un objet et on localise le centre du champ
objet (dé ni par un point de meilleure résolution) et celui du champ image (le conjugué
du centre du champ objet). On repere leurs positions dans le plan par rapport aux croix
précédemment réglées et on déplace ces dernieres pour les superposer aux centres objet
et image.

Source lase

St

Figure 6.4 Schéma de principe du systeme d'alignement d'HRXI.

-+

Figure 6.5 EHRXI dans son banc de préalignement & l'air.
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6.2 Optimisation d'HRXI : projet EHRXI

6.2.1 Extension de la bande spectrale d'HRXI

Comme nous l'avons vu au 2.1, dans notre cas, l'imagerie du microballon se fera par
radiographie. Les cibles solides utilisées pour produire la source de radiographie peuvent
étre de di érents matériaux en fonction des conditions expérimentales. Les spectres sources
seront donc multiples. Pour obtenir un imageur prét pour le LMJ, il faut soit :

obtenir une bande passante étroite adaptable a chaque cible avec des miroirs inter-
changeables ou mobiles,
ou obtenir une bande passante large permettant de ré échir I'ensemble des sources
utilisables.
Positionner deux miroirs toriques de fagon a obtenir un microscope haute résolution re-
quiert des précisions sur le positionnement des optiques de I'ordre de la dizaine de microns
et des procédures d'alignement contraignantes : nous avons choisi la seconde solution.

Nous avons remplacé les miroirs d'HRXI par des miroirs en Zérodur recouverts d'un
dépbt large bande (cf. 3.4.4.2.3) dont une représentation graphique est montrée gure 6.6.

60
- - " Couches de SiC ?
< ’ Couches de W
~ 50 J
()
S
3 40+ ? 5 i
o ? ? ? 5
S 30 T 7 1
14 ? o 7 2 2
S 2 ?
S 20t ]
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©
W 101 e
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0 5 10 15 20 25 30 35

Numéro de couche

Figure 6.6 Evolution des épaisseurs des couches de SiC (en rouge) et de W (en bleu) en
fonction du numéro de la couche. La couche i est a l'interface entre le dépbt et l'air, la couche
n 32 est a l'interface entre le dépdt et le substrat.

Des études préparant les diagnostics LMJ ayant été déja menées, nous avons utilisé le
dépot réalisé par H. Maury [84] & 0,6 au lieu de 0,7 . Ce dép6t multicouche apériodique
en WI/Si devait nous permettre d'obtenir une ré exion supérieure a 30 % sur la bande 1 -
10 keV. Le changement d'angle devait ajouter un rebond de ré ectivité de 10 a K&V,
comme montré gure 6.7. Ceci n'est pas su sant pour couvrir I'ensemble des spectres
de radiographie utilisables sur le LMJ, mais il s'agissait de la premiere utilisation d'un
tel dépobt pour des expériences de microscopie de plasma. L'objectif du développement
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d'EHRXI étant de se confronter avec les problemes pouvant survenir dans la conception
et la réalisation d'un imageur LMJ, nous avons choisi ce dép6t pour limiter les sources
d'erreur.

1
Ré ect|V|te simulée a O 6
07

Ré ectivité simulée a oo0x

Ré ectivité

! X &xﬁxxk ix W

1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Energie des photons incidents (eV)

Figure 6.7 Ré ectivité simulée du dépbt réalisé par H. Maury et F. Bridou.

6.2.2 Metrologie des miroirs d'EHRXI sur synchrotron

Avant de pouvoir intégrer les nouveaux miroirs d'EHRXI dans la mécanique, nous
avons quali é leur ré ectivité sur la ligne de métrologie X du Physikalische Technische
Bundesanstalt (PTB) du synchrotron BESSY Il de Berlin. La ré ectivité de chacun des
deux miroirs d'EHRXI a été mesurée ainsi que celle d'un miroir témoin sur lequel le
LCFIO a déposé un échantillon du traitement des miroirs toriques d'EHRXI. Ce miroir
témoin servira au | des années a estimer le vieillissement du dépdot. Le miroir témoin est
un disque de 25 mm de diametre pour 5 mm d'épaisseur 8&0,. Les trois miroirs sont
présentés dans leur support sur la gure 6.8

Figure 6.8 Photographie des trois miroirs testés dans leur support. M1 et M2 sont les miroirs
toriques d'EHRXI et M3 le miroir témoin
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6.2.2.1 Conditions expérimentales

6.2.2.1.1 La ligne FCM de métrologie X au PTB

La ligne X durs FCM de métrologie X du PTB est équipée d'un monochromateur 4
cristaux. Elle couvre le domaine spectral [1,8 keV - 11 keV]. La résolution intrinséque du
monochromateur est de 250 meV. Le goniométre dans lequel ont été placés les miroirs
posséde des mouvements de rotation de I'échantillon et du détecteur, dont les résolutions
angulaires sont de 0,001 .

6.2.2.1.2 Principes de mesures

Le principe de la mesure de ré ectivité des miroirs dépend de I'énergie a laquelle la
mesure s'e ectue. On distinguera deux cas :
les mesures en dessous dekgV,
et celles au-dessus de BeV.
Cette distinction est due a l'impossibilité d'intercaler dans le faisceau une diode silicium
en transmission pour les rayons X de faible énergie (k&V).

Le schéma de principe de la mesure est présenté sur la gure 6.9.

6.2.2.2 Mesures en dessous de 3 keV

Les mesures de ré ectivité en dessous de 3 keV se déroulent en plusieurs temps :

1. on mesure un courant de référence d'une diode en siliciuig,) et le courant syn-
chrotron ou courant machine {go),

2. on intercale le miroir et on refait la mesure du courant de la diodé () et du courant
synchrotron (io).

Le bruit de fond des diodes étant négligeable, la ré ectivité est donnée par :

Ir1

R=
la1
i do

6.2.2.3 Mesures au-dessus de 3 keV

La mesure de ré ectivité, pour les énergies supérieures a 3 keV, se déeroule aussi en
plusieurs temps :

1. on mesure le courantifg) correspondant au faisceau direct sur une diode silicium
(1) et le courant sur une photodiode en silicium (2) placée en amont qui opére en
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transmission. Cette derniére mesure un courant localement proportionnel au courant
synchrotron (iyo) au point de la mesure.

2. I'échantillon est placé dans le faisceau. Le faisceau ré échi,j, ainsi que le courant
(it1) de la diode opérant en transmission sont alors enregistrés.

Le schéma de principe de la mesure est présenté sur la gure 6.9.

Figure 6.9 Schéma de principe de la mesure de ré ectivité X d'un miroir sur la ligne métrologie
du PTB. Pour des énergies de plus de 3 keV, la diode 1 est placée en position A, en dessous de
3 keV celle-ci est placée en position B et la diode 2 est enlevée.

En se placant dans un domaine pour lequel le bruit de fond des diodes est négligeable
devant la mesure E < 11keV), la ré ectivité absolue est calculée comme le rapport du
faisceau ré échi au faisceau direct, tous deux normalisés par le courant mesuré sur la
photodiode 2.

Ir1

1
R= —
iao

lto

6.2.2.3.1 Balayages en énergie

La fente de collimation utilisée pour toutes les mesures a une hauteur de 158 et
une largeur de 2 mm. Ceci permet d'avoir une longueur du miroir éclairée de 14,32 mm.

Nous avons e ectué les balayages en énergie avec les pas donnés dans le tableau 6.2
pour retrouver les ré ectivités théoriques en fonction de I'énergie présentées gure 6.10.
Nous avons diminué le pas de balayages autour de la discontinuité de ré ectivité a n de
mieux décrire celle-ci.

Nous avons choisi d'e ectuer les balayages a trois angles donnés :
0,6 puisque c'est I'angle auquel ces dépbts seront utilisés dans EHRXI,
0,7 puisqu'il s'agissait de I'angle initial utilisé dans le calcul de ce dépot par H.
Maury,
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0,5 pour explorer le comportement du dép6t (et surtout du second plateau de
ré ectivité) a un angle plus faible encore.

M1 M2 M3
0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 |05 |06 0,7
1,75-3keV | nla |50eV| n/a n‘a | 50eV| n/a n/a n/a n/a
3-10 keV 50eV|50eV|50eV|50eV|50eV|50eV| nfla |50eV|50eV
10,1 -11keV|10eV|10eV|10eV|10eV|10eV|10eV| nla | 10eV| 10 eV

Table 6.2 Pas employés pour les balayages en énergie pour chaque miroir.

Remarques :
Le miroir M3 présente une longueur apparente vue de la fente de 22tn a4 0,5 .
Un balayage en énergie de ce miroir a 0,5 aurait nécessité une fente en bout de
ligne plus ne. Il aurait été impossible de maintenir un alignement stable entre le
faisceau et la fente pendant toute la mesure en raison des déformations thermiques

du monochromateur de la ligne.

Figure 6.10 Reé ectivités théoriques du traitement multicouche 4 0,5, 0,6 et 0,7 en fonction
de I'énergie.

Les mesures des ré ectivités des miroirs en fonction de I'énergie sont présentées sur
les gures 6.11, 6.12 et 6.13.
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Figure 6.11 Ré ectivités mesurées du traitement multicouche du miroir M1 en fonction de
I'énergie 2 0,5, 0,6 et 0,7 .

Figure 6.12 Reé ectivités mesurées du traitement multicouche du miroir M2 en fonction de
I'énergie 2 0,5, 0,6 et 0,7 .
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Figure 6.13 Reé ectivités mesurées du traitement multicouche du miroir M3 en fonction de
I'énergie a 0,6 et 0,7 .

6.2.2.4 Analyse des résultats

Les di érentes réponses spectrales mesurées a 0,6 des dépbts des miroirs M1, M2
et M3 sont superposeées sur la gure 6.14. On note que la réponse spectrale est plane a
35 % entre 6 et 1kkeV, conformément a ce que nous attendions. On note une tres bonne
reproductibilité des dépéots.

Figure 6.14 Comparaison des réponses spectrales des 3 miroirs a 0,6 .

Nous avons reporté sur la gure 6.15la réponse spectrale du traitement théorique
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(courbe bleue), la réponse spectrale mesurée du traitement du miroir M1 (courbe noire)
a 0,6 . On note un bon accord global entre la réponse spectrale du traitement théorique
et la réponse spectrale mesurée du traitement du miroir M1 avec toutefois de petites
di érences. Celles-ci ont pu étre corrigéea posteriori par le LCFIO. Le LCFIO propose
les corrections suivantes :
Prise en compte des variations des indices optiques des matériaux déposeés par rap-
port aux données tabulées (tables de Henke). Ces variations ont été mises en évidence
par Héléne Maury et Francoise Bridou [84]. Il a donc fallu corriger les valeurs de
et des indices des matériauxn(= 1 + 1 ) en les multipliant par les facteurs
donnés dans le tableau 6.3.
Augmentation de la couche de surface a cause de la pollution par di usion : celle-ci
grossit de 2,3 a 2,8 m.
Les rugosités interfaciales entre les couches ont par ailleurs pu étre estimées a 0,498
nm.

Tous ces parameétres pris en compte, nous avons pu corriger le traitement théorique
grace au logiciel IMD de D. Windt (seul logiciel permettant de modi er et les indices
optiques et les rugosités interfaciales d'un dép6t). La réponse spectrale de ce traitement
théorique corrigé est présentée en rouge sur la gure 6.15.

Figure 6.15 Comparaison des réponses spectrales du miroir M1 & 0,6 . En bleu : ré ectivité
théorique du traitement initial ; en noir : ré ectivité mesurée ; en rouge : ré ectivité théorique du
traitement une fois les corrections proposées par le LCFIO apportées.
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Rugosité
W | 0,975| 1,032| 4,98A
SiC| 0,984 1,3 | 4,98A

Table 6.3 Coe cients correctifs des indices optiques tabulés et rugosités estimées.

6.2.2.5 Conclusion

La ré ectivité de 35 % que nous avons mesurée sur la bande [6 keV - 10 keV] est parti-
culiéerement plane spectralement et ne sou re quasiment pas d'oscillations. Ceci démontre
I'expertise de notre partenaire I'Institut d'Optique en matiere de calibration et de dépot
des traitements multicouches.

La ré ectivité des miroirs d'EHRXI étant quali ée, nous avons pu faire monter ceux-ci
dans la mécanique du microscope. Cette opération est réalisée par la société Winlight X
qui s'est occupée du polissage des miroirs.

6.2.3 Caractérisation spatiale du nouveau systeme sur un géné-
rateur X continu

Les performances optiques du microscope modi é ont été mesurées sur un générateur
continu X de type Riber. Le générateur était utilisé avec une tension lament-anode de
15kV et une émission lament de 15mA. L'anode utilisée est en cuivre. Le spectre des
rayons X émis a une énergie moyenne d&@V. Le dispositif expérimental est celui montré
sur la gure 6.16.

Figure 6.16 Photo du montage expérimental utilisé pour quali er spatialement EHRXI.
EHRXI est placé sous vide dans une mécanique de support et fait la radiographie d'un objet
sur une CCD. La source utilisée est un générateur X 15 kV.
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EHRXI image un bord franc constitué de deux feuilles croisées de nickel de 100
d'épaisseur. L'objectif est dimager une source possédant une transition d'un niveau de
blanc a un niveau de noir sur une distance la plus faible possible. La fonction de trans-
fert modulation (cf. annexe B) du diagnostic est obtenue par le traitement de l'image
enregistrée montrée gure 6.17 suivant :

sélection d'une ligne de limage contenant le bord (cf. gure 6.18a),

dérivée du pro | obtenu,

transformée de Fourier de la courbe obtenue (cf. gure 6.18b).
Nous avons choisi de prendre comme critére de résolution 50 % de la fonction de transfert
de modulation soit une résolution a 70 %. La résolution mesurée d'EHRXI est de #h
au centre du champ.

Figure 6.17 Image obtenue grace au montage présenté gure 6.16. L'image montrée ici est
corrigée de l'image de blanc et de I'image de noir et enregistrée avec un grandissement de 15. Les
lignes et colonnes utilisées pour extraire les FTM sont encadrées en jaune.
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Figure 6.18 Obtention de la fonction de transfert de modulation du diagnostic

1. Ici, on a pris les lignes et colonnes immédiatement adjacentes au coin formé par les lames.
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On notera toutefois deux défauts a la mesure :
la pente de la FTM a fréquence nulle n'est pas nulle,
la courbe de FTM présente des rebonds a hautes fréquences.
Ces défauts sur la FTM s'expliquent par des défauts de I'objet imagé. On observe deux

types de défauts sur l'image :
la partie "blanche™ de I'image est inhomogéne car la source RIBER n'est pas stable

dans le temps,
la transition entre les parties "noire" et blanche" présente des granulosités a cause

des imperfections des lames de nickel utilisées.
Ces défauts conduisent a une légére surestimation de valeur de la résolution.
Enn, on notera la tres faible luminosité des parties noires de l'images. Cette faible
luminosité n'est pas un signe de faible di usion du traitement des miroirs contrairement a
certains systemes a miroirs classiques puisque la CCD et les miroirs sont séparésrde 4
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Chapitre 7

Déploiement d'EHRXI sur ELFIE 100
TW au LULI

7.1 Introduction

En avril 2011, EHRXI a été déployé sur une campagne laser au Laboratoire pour |'Uti-
lisation des Lasers Intenses (LULI) sur I'une des deux installations [85] de ce laboratoire,
ELFIE.

7.1.1 L'installation ELFIE 100 TW

L'installation ELFIE couple un espace expérimental a un systeme laser titane : saphir
/ verres mélangés. Quatre faisceaux laser sont disponibles sur l'installation :
deux faisceaux ultra-intenses comprimés sous vide jusqu'a 20 J en typiqguement 0,3 ps
az2z,
un faisceau non comprimé d'environ 80 J en 0,6 ns,
un faisceau sonde de faible énergie : 100 mJ en 0,3 ps accordable en longueur d'onde
(de1a4).
On appellera faisceau "ns" le faisceau non comprimé et faisceau "ps" les faisceaux com-
primeés.

Le taux de répétition est d'un tir toutes les 20 minutes.
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7.1.2 Présentation de la campagne de génération d'X multi-MeV

L'objectif de la campagne [86, 87] était de quanti er le spectre et I'e cacité de la
génération de sources X de tres haute énergie { MeV) grace a un laser.

Les cibleg étaient composées d'une feuille de plastique et d'un convertisseur trapézoi-
dal en tantale. La feuille de plastique était épaisse de In et le convertisseur en tantale
de 3mm. La feuille de plastique était collée sur une rainure dans le tantale de profondeur
variable entre 0 et 700 m. Deux faisceaux lasers étaient focalisés sur le centre de la feuille
de plastique : le faisceaunis’ de l'installation et un des faisceaux "ps". Le faisceauns
était défocalisé pour obtenir un plasma étendu alors que le faisceasiétait focalisé sur
la cible et déclenché avec un retard T par rapport au faisceau ns. Cette con guration
est présentée gure 7.1

Convertisseur en Ta

‘H Feuille de CH

(AN
6\0\??/(;06

N‘/’/&@Q faisceau ns

T _ @ps- T
faisceau ps @ 35 Rainure de
@ 10 E=70J profondeur
Et‘ 1;10*(]) f variable

= S
(a) Vue en perspective (b) Vue de pro |

Figure 7.1 Schéma de la cible utilisée sur ELFIE 100 TW et des positions des faisceaux laser
par rapport a celle-ci (hors échelle).

Deux con gurations de tirs ont été utilisées : I'une avec faisceans suivi du faisceau
ps avec un retard variable et l'autre avec le faisceaps seul. Le retard du faisceaips
sur le faisceawns, le cas échéant, était réglé entre 0 et8s. Les impulsions lasers étaient
gaussiennes.

Phénomeénologiquement, les X multi-MeV étaient générés selon le principe suivant :
le faisceauns crée un plasma explosé en impactant la feuille de plastique,
le plasma se détend pendant un temps variable,
le faisceaupsaccélére des électrons par force pondéromotrice et les arrache au plasma
de plastique,

1. D'autres cibles ont été tirées pendant cette campagne, mais elle ne généraient pas d'X dans notre
bande spectrale dans notre axe de visée. Elles ne sont donc pas présentées ici.
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le faisceau d'électrons impacte le tantale et crée une source X de trés haute énergie.
Les di érentes con gurations possibles permettaient la quali cation spatiale et spec-
trale de la source X en fonction de deux parametres :
la distance entre le plasma de plastique et le convertisseur,
le retard du faisceau ps sur le faisceau ns.
La variation de ces deux parametres permettait d'accéder a di érentes densités du plasma
de plastique.

L'émission X dans le tantale se fait par bremsstrahlung, les rayons X sont donc émis
de facon isotrope. Les électrons de haute énergie pénéetrent plus loin dans le tantale : les
rayons X de "basse énergie", c'est a dire dans notre bande passante, sont donc émis par
la face avant’.

Nous supposions en début de campagne que la taille de la source X en face avant serait
comparable a la taille du faisceau d'électrons la générant. Ce faisceau d'électrons étant
généré par le faisceau laser "ps", la tache focale du faisceau "ps" a été mesurée par le
LULI en début de campagne et est montrée gure 7.2. Elle mesure en moyenne 20 de
diametre a mi-hauteur.

Figure 7.2 Image CCD de la tache focale du laser@s' a grandissement 1.

2. Du coté d'impact par les faisceaux lasers.
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7.2 Montage expérimental

Pour cette campagne EHRXI a été utilisé avec comme A.O. un Im photostimulable
(IP Fuji MS : cf. [73]). La distance entre la cible et EHRXI était de 18,5 cm et celle
entre EHRXI et I'lP de 4,4 m ainsi qu'illustré gure 7.4. L'encombrement de la salle
d'expérience, dont un apercu est donné gure 7.3, ne permettait pas de disposer d'un
CCD comme détecteur. Les IP ont été relues avec un scanner BAS 7000 dont la taille de
pixel pour la numérisation a été xée a 50 m. La numeérisation des images a été faite
apres chaque tir. La résolution totale théoriqudk; était donc la suivante :

r s
Rr= R2 R . 50

2 4+ '

Imageur Gz 11, 52

On notera en n que :
I'axe d'observation fait un angle de 45 par rapport a la normale a la cible (cf.
gure 7.1),
seul EHRXI fait I'image de la face avant de la cible : il sera di cile de comparer les
images d'EHRXI avec celles des sténopés imageant la face arriere du convertisseur
en tantale.
EHRXI est Itré avec 10 m de nickel

Chambre d'expérienc
Instrumentation pour e\

Figure 7.3 Vue de la salle expérimentale d'ELFIE 100TW pendant la campagne "génération
d'X multi- MeV".
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Image Plate

R
-
-
-
-

Faisceau ps

Figure 7.4 Con guration d'implantation d’'EHRXI sur ELFIE 100 TW. EHRXI (en haut a
droite) image la face avant du convertisseur en tantale avec un angle de 45 par rapport a la
direction d'incidence du faisceau ps. D'autres diagnostics sont positionnés autour du convertisseur
dont un sténopé d'imagerie observant la face arriere du convertisseur (en bas).

7.3 Résultats obtenus

Les images 7.5a, 7.5b et 7.5c ont été enregistrées sur des tirs avec le faispsau
synchronisé sur le bord descendant de I'impulsiars. La di érence entre les trois images
est la profondeur de la rainure entre la feuille de plastique et le convertisseur de tantale
qui était respectivement de 100, 400 et 700m.
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(@) Image de la source X : (b) Image de la source X : (c¢) Image de la source X

d=100 m, tns ps=35 ps d=400 m, tps ps=35 ps d=700 m, tps ps=35 ps
Projection horizontale du tir 53— Projection horizontale du tir 54— Projection horizontale du tir 52—
200+ 200+ 200
<160 <160 <460
o) o) >

120+ 120+ 120+

80 80 80

40 T T T T 40 T T T T 40 T T T T
0 869 1739 2608 3478 0 869 1739 2608 3478 0 869 1739 2608 3478

Position dans le plan objet (m) Position dans le plan objet (m) Position dans le plan objet (m)

(d) Projection sur I'axe horizon-  (e) Projection sur I'axe horizon-  (f) Projection sur I'axe horizon-
tal de la source X : d=100 m, tal de la source X : d=400 m, tal de la source X : d=700 m,
ths ps=35 ps ths ps=35 ps ths ps=35 PS

Figure 7.5 Evolution de la forme de la source X en fonction de la profondeur de la rainure
dans le convertisseur en tantale.

7.3.1 Analyse des résultats

EHRXI permet d'observer I'in uence de la géométrie de la cible sur la forme du plasma

de plastiqgue. On observe en e et deux taches sur chacune des images de la gure 7.5 :
la plus intense (a droite des images) est liée aux rayons X émis dans le tantale par
les électrons acceéléres,
l'autre (plus a gauche) est liée a I'émission de rayons X par le plasma de plastique
lui-méme.

Les distances entre les centres des taches pour les tirs n 54 (gure 7.5e) et n 52
(gure 7.5f), sont respectivement de 530 et 760m. Ces distances correspondent bien a
celles que I'on peut attendre d'un plasma formé respectivement a 400 et 700 et qui
se détend. On remarque que le plasma de CH est plus étendu du c6té ou il n'y a pas de
tantale : ceci est conforme a nos attentes.

L'étendue de la tache la plus intense sur le tantale ne change pas signi cativement avec
la profondeur de la rainure. Cela tend a conclure qu'il n'y a pas d'éclatement mesurable
du faisceau d'électrons entre les deux parties de la cible. Nous observons pourtant que la
tache principale est signi cativement plus grande que la tache focale du faisceau lagser
(200 a 300 m contre 20 m respectivement, cf. gure 7.2).

Plusieurs explications de cet élargissement données dans les paragraphes suivants sont
possibles, mais aucune ne nous satisfait pleinement. La recherche des explications de cet
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élargissement est toujours en cours.

Par ailleurs, les images présentées ont un niveau élevé de bruit. Nous avons donc réalisé
une simulation Monte-Carlo a n de comprendre l'origine de ce bruit pour pouvoir s'en pré-
munir a l'avenir. Cette simulation et ces résultats seront développés au paragraphe 7.3.2.

7.3.1.1 Desalignement d'EHRXI

La premiéere hypothése porte sur un désalignement d'EHRXI. C'est a dire que la cible
serait loin du centre objet d'EHRXI. La dégradation de la résolution du microscope ne
peut cependant pas étre assez importante pour expliquer que I'on mesure un diametre
de plusieurs centaines dem au lieu de 20. Pendant la phase de réglage du systeme
d'alignement, nous avons mesuré la résolution obtenue en bord de champ. Cette résolution
est d'environ 40 m a 1,4mm du centre champ. Or, méme en cas de défaut du systeme
d'alignement n d'EHRXI, le systeme d'alignement mécanique grossier nous garantit un
alignement a mieux de 800 m.

Il parait donc tres peu probable qu'un désalignement soit seul responsable de I'élar-
gissement observé de la tache X dans la cible de tantale.

7.3.1.2 Théorie de Moliere

Une autre hypothése qui pourrait partiellement expliquer la taille étonnante de la zone
d'émission X est la di usion Moliere [88, 89] dans le tantale.

En traversant un milieu, une particule chargée va étre sujette a de nombreuses in-
teractions dans le champ coulombien des noyaux et des électrons. A chaque choc, cette
particule va étre légerement dé échie par rapport a sa direction incidente (principalement
sur les noyaux).

La distribution de l'angle . due a la diusion coulombienne est décrite par la
théorie de Moliere. C'est une distribution centrée sur O dont la partie centrale peut étre
approchée par une gaussienne. Cette gaussienne est une bonne approximation pour les
angles faibles. Elle sous-estime en revanche la probabilité de déviation a grand angjg.
est la projection de l'angle espace SUr un plan. Pour de petits angles, on a :

2 - 2 2 - 2
espace —  projx + projyy ~ 2 proj
1

proj — p_i espace
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L'approximation gaussienne de la distribution de I'angle projeté est donnée par :

2 .
— _proj

1
P( proj)d proj = pZTe 0
r 0
_ 136 MeV

X X
o= —z7z — 1+0;039 —
avec : ¢ . 2 5 "X
716 4A
et : Xo(g=cnf) = (g)287
Z(Z+1):l
(Z+1in Zao

p étant la quantité de mouvement de la particule incidente ;
X la longueur de radiation du milieu;
x I'épaisseur du milieu;
z I'état de charge de la particule incidente ;
la vitesse de la particule incidente;
Z le numéro atomique du milieu traverse;
A la masse atomique du milieu traverseé.

Pour le calcul, nous ferons I'approximation que x vaut 50m, puisque des rayons X émis
a plus de 50 m de la surface seraient absorbés par le tantale.

Cette théorie donne lieu dans notre cas aux distributions angulaires présentées -

gure 7.6.
1
E=1 keV
E=10 kev +
10 2 - E=100 keV
N}
= 104 .
Q
©
S 106
E 10 ° 7
+ T
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+ %
+ %
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Figure 7.6 Distribution de la probabilité de di usion d'électrons d'énergie E dans le tantale
pour E = 1 keV (en bleu), 10 keV (en rouge) et 100keV (en noir) en fonction de angle de
di usion. Théorie de Moliere.
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Pour en déduire la taille de tache X que donneraient ces di usions, on considerera le
faisceau d'électrons comme :
monocinétique,
in niment n,
orthogonal au convertisseur en tantale,
ne di usant qu'une seule fois a la surface a lI'angle de Moliere.

Ces hypothéses de calcul tendent a surestimer la taille de la tache X calculée. On
supposera par ailleurs qu'un électron incident perdra son énergie continlment au cours
de sa trajectoire dans le tantale sous forme d% On ne tiendra compte que des X émis
émis en direction de la surface et atténués par leur trajet dans le tantale.

2 L . . dE
La perte d'énergie linéique par rayonnement de freinage des electrons& ,

b :
est calculée en fonction de la section e cace de bremsstrahlungyems: : rems
Z
dE E .
— =np ke gy (7.1)
dx brems: 0 @k

ou k est I'énergie du photon émis e, est la densité atomique du milieu.

La section e cace de bremsstrahulung est donnée par la formule de Bethe-Heitler [90]
non relativiste :

d prems: _ 1622 :e* In +( 2 2k=me:02)1=2

dk  3m2ichk: 2 (2 2k=mg?)i=2 (7.2)

est la constante de structure ne,
est le rapport de la vitesse de I'électron sur la célérité de la lumiere,
m, est la masse de I'électron,
c est la célérité de la lumiére,
Z est le numéro atomique du milieu de propagation des électrons.
Cette formule donne les pouvoirs d'arrét du tantale pour les électrons montrés gure 7.7

Dans le calcul du libre parcours de I'électron dans le tantale on a considéré le pou-
voir d'arrét du tantale constant entre 0 et 1keV et valant 1534 ke\Vicm?:g !, constant
entre 1 et 10keV et valant 9055 keVicm?:g !, constant entre 10 et 10CkeV et valant
2097 ke\Vlcm?:g 1. Ces approximations tendent a surestimer le libre parcours de l'elec-
tron.

Il apparait par calcul, que les électrons de 1, 10 ou 188V parcourent moins de 5 m
dans le tantale. La di usion Moliere ne permet donc pas d'expliquer I'élargissement des
taches de 90 m observe.

3. La perte d'énergie dans notre domaine d'étude est dominée par les pertes radiatives.
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Figure 7.7 Pouvoirs d'arrét par collision (en rouge), par transfert radiatif (en vert) et total
(en noir) du tantale pour des électrons de keV a 1 GeV(Source code ESTAR du NIST)

7.3.2 Sources secondaires

Puisque chaque noyau de matiere dans la zone d'expérience est susceptible de contri-
buer au terme source secondaire, il est extrémement di cile de s'en prémunir. Nous avons
donc réalisé une simulation Monte-Carlt pour évaluer ce terme source dans un environ-
nement semblable a celui de I'expérience.

Cette simulation consiste en I'étude du bruit créé par un tir laser créant un faisceau
d'électrons relativistes entrainés par force pondéromotrice dans un convertisseur de tantale
de 3,6 mm d'épaisseur. Nous avons choisi un code open-source développé au CERN :
GEANTA4. L'ensemble de la chambre, du support de cible, du support de diagnostic a été
simulé en plus d'EHRXI et de son tubage a vide. Une vue 3D de I'ensemble est présentée
gure 7.8. Pour simpli er la simulation, nous avons omis d'intégrer la salle d'expérience
(matiere hors de la chambre d'expérience) a la simulation.

Nous avons choisi dans cette simulation de ne pas simuler l'interaction laser-plasma.
Le terme source de I'expérience consiste en un faisceau d'électrons dont le spectre est
une maxwellienne de température BleV. Le faisceau a pour origine un point a quelque
mm de la cible, il est a géométrie cylindrique et a une section de 2én de diametre. Le
spectre des électrons est présenté gure 7.9. Les électrons sont envoyés dans un trapéze

4. Un code Monte Carlo est un code de calcul probabiliste, ici de transport de particules dans la
matiére. Chaque particule générée par le code est transportée et interagit selon des fonctions probabilistes
d'interaction avec la matiére.
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Figure 7.8 Vue 3D des éléments intégrés dans la simulation GEANT4 d'ELFIE 100TW.

de tantale aux dimensions des cibles utilisées sur ELFIE (a la feuille de plastique pres)
avec un angle de 10 par rapport a la normale a la face du tantale impactée. L'énergie
totale dans le spectre est d&;3:10 °> mJ pour un total de 1;7:10" électrons envoyés.

Figure 7.9 Spectre maxwellien du faisceau d'électrons sources utilisé dans la simulation
GEANTA4.

Pour simpli er la simulation, EHRXI a été remplacé par un sténopé d'ouverture équi-
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valente a celle du collimateur d'EHRXI. La structure interne du diagnostic a été remplacée
par un volume d'aluminium plein dont la masse est équivalente a celle d'EHRXI.

Le détecteur placé en bout de tube est un détecteur parfait (absorption totale, réso-
lution nulle).

7.3.2.1 Résultats de la simulation

Parmi les grandeurs enregistrées, nous avons choisi de présenter ici :
le spectre des photons émis par interaction des électrons dans le convertisseur,
la distribution angulaire des photons émis dans le plan équatorial,
la provenance des particules entrant dans le port sur lequel EHRXI était xé,
la répartition spatiale des particules touchant le détecteur.

Le spectre de photons issus des interactions électrons-convertisseur nous permet de
valider le modele utilisé dans la simulation pour les interactions électrons-matiére. Il est
essentiel de s'assurer que la simulation prend en compte le bremsstrahlung et I'émission
des raies K et L du tantale. Ce spectre est présenté gure 7.10.

Figure 7.10 Spectre des photons provenant des interactions des électrons avec le tantale. Le
spectre de ces électrons est celui présenté gure 7.9

La distributions angulaire des photons émis permet d'avoir un point de comparaison
avec les mesures de doses déposées dans le plan équatorial avec des dosimétres placés a
I'extérieur de la chambre d'expérience d'ELFIE. Cette distribution angulaire est montrée
gure 7.11.
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Figure 7.11 Lobe d'émission des photons issus des interactions électrons-convertisseur par
rapport a la normale a la cible. Le faisceau d'électron forme un angle de 10 avec celle-ci.

La provenance des particules entrant dans le port sur lequel EHRXI était xé per-
mettra de concevoir un éventuel blindage adapté a ces expériences. Pour exploiter ces
données nous avons écrit un programme python/MayaVi pour donner une représentation
en trois dimensions de la contribution de chaque élément (support de diagnostic, chambre
d'expérience, miroir de renvoi du laser...) aux particules participant au bruit sur I'lP. La
chambre et le support de diagnostic ont été scindés en sous éléments pour pouvoir visua-
liser la contribution de chacun. Le résultat est une vue 3D ou chaque élément est colorisé
en fonction de son émissivité volumique. Cette vue 3D est montrée gure 7.12.

100 %

75 %

50 %

25 %

0%

Figure 7.12 Vue 3D de la contribution relative de chaque élément dans la chambre au bruit
pénétrant le port d'EHRXI (disque noir). La contribution est calculée en nombre de particules
par unité de volume par rapport a I'élément le plus émissif.
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En n, la répartition spatiale des particules touchant le détecteur montrée gure 7.13
devait permettre un second point de comparaison avec les expériences que nous avons me-
nées. Nous espérions aussi que cette répartition spatiale puisse amener quelques éléments
de réponse quant a la taille des taches observées lors des expériences.

Figure 7.13 Répartition en nombre des particules incidentes sur I'lP. L'échelle de couleur
donne le nombre de particules incidentes par pixel de 5 mm de coté.

7.3.2.2 Analyse des résultats de la simulation

Les résultats obtenus par la simulation de la campagne "X multi-MeV" sont en bon
accord avec ce a quoi nous nous attendions.

Premiérement, le spectre des photons issus de la cible par interaction des électrons
sources avec celle-ci (présenté gure 7.10) présente des caractéristiques cohérentes avec la
réalité :

le spectre s'étend quasiment jusque 20eV conformément au modele de bremss-
trahlung,
on observe une raie importante a 51XkeV, signature énergétique d'un photon issu
d'une annihilation électron-positron : ce phénomene est e ectivement trés présent
aux énergies photoniques considéreées,
les raies K du tantales autour de 67keV sont présentes sur le spectre ainsi que les
raies L entre 9 et 1XeV.
De plus, le lobe d'émission de ces photons (présenté gure 7.11) est cohérent avec les
mesures de doses déposées dans des dosimetres placés dans le plan équatorial de la chambre
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d'expérience e ectué par le LULI [91].

On peut donca priori valider le modéle d'interaction électron matiére utilisé pour la
simulation.

La vue 3D des particules traversant le hublot d'EHRXI présentée gure 7.12 est co-
hérente avec nos attentes. Les éléments dans la chambre d'expérience contribuant le plus
au bruit observé sur les images expérimentales sont :

le hublot se trouvant dans la ligne directe d'émission des photons de haute énergie
par la cible,

la structure en acier portant la parabole de focalisation de ce faisceau,

la structure en acier portant le miroir de renvoi du faiscealps.

Lors des expériences, I'lP est protégée de I'émission des deux premiers par le tubage
d'EHRXI et I'epaisseur de la chambre d'expérience. En revanche, I'IlP est en vue directe
de la structure en acier portant le miroir de renvoi du faisceaps. C'est de I'émission de
celle-ci qu'il est nécessaire de se protéger.

Enn, la répartition des photons incidents sur I'lP montrée gure 7.13 n'a pas été
concluante. En e et, si I'on peut estimer le bruit présent sur I'lP pour le faible ux
d'électrons envoyés dans la simulation, on ne distingue pas d'image de la source. Cela est
dd au trop faible ux de photons généré dans la direction d'EHRXI et a la trop faible
ouverture de celui-ci. Une analyse plus poussée des résultats montre que sur les 3232
particules observées, seules 20 correspondent a des électrons issus de la cible et impactant
I'lP dans les 25 mn? centraux. La statistique de cette simulation n'a pu étre améliorée
a cause du trop grand temps de calcul nécessaire pour obtenir ces résultats. La solution
serait probablement d'ouvrir un peu plus le sténopé utilisé pour remplacer EHRXI et de
simpli er le modele physique.

7.4 Conclusion

Le déploiement d'EHRXI sur une installation de taille modeste au regard du LMJ
nous a permis de cerner les di cultés que I'on pourrait rencontrer lors d'une campagne de
tir de grande envergure. Nous avons cependant demontré ['utilité d'un imageur a haute
résolution ayant une grande ouverture optique puisque nous avons pu observer les plasmas
explosés a di érentes distances du convertisseur.

Des études sont en cours pour I'explication du niveau de bruit dans I'image mais nos
simulations ouvrent la voie aux prochains dimensionnements pour des diagnostics moins
vulnérables au contexte radiatif.
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Chapitre 8

Déploiement d'EHRXI sur OMEGA

8.1 Présentation de la campagne de tirs

8.1.1 Généralités

EHRXI a été déployé sur l'installation OMEGA a Rochester aux Etats-Unis. Les cam-
pagnes d'expériences étaient prévues en deux temps. La premiére partie de ces expériences
portait sur I'analyse du préchau age d'un échantillon placeé a I'entrée d'une cavité sur la-
guelle des faisceaux lasers étaient pointés. L'énergie de la source de radiographie de cette
premiéere phase était de 4,keV. La seconde partie de ces expériences portaient sur l'ana-
lyse de sources X a &eV. EHRXI a été choisi pour imager les sources de radiographie
dans ces deux campagnes pour sa large gamme spectrale. Seule la premiere partie de ces
expériences est présentée ici puisqu'elle s'est déroulée en avril 2012 alors que la seconde
s'est déroulée en septembre 2012.

Il s'agissait dans cette premiére campagne d'estimer I'in uence des rayons X durs
sur la détente d'un échantillon de matiére (CH, CH-Cu ou CH-Cu-Au) placé devant une
cavité a double coquille soumise a un tir laser. La campagne mettait en jeu notamment
un diagnostic d'imagerie X radiographiant la cavité pendant la formation du plasma dans
celle-ci. EHRXI avait pour objectif d'imager l'arriére de la source de radiographie depuis
le TIM 1! comme montré gure 8.1b. La cible de radiographie était un disque de titane
de 5 m d'épaisseur et de 3 mm de diamétre. Cette cible était déposée sur un support de
mylar.

Les faisceaux laser étaient répartis comme montré gure 8.1a et comme sulit :
20 faisceaux de 48QJ dirigés sur la cavité,

1. Le TIM 1 correspond a l'axe de visée P3-P10 de la chambre OMEGA. cf. annexe C
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Cavité

7 \

Cible de radiographie Cible de radiographie
(&) Vue du TIM 1 (axe de visée d'EHRXI) (b) Vue du TIM 4 (axe P6-P7, dessous de
la cible)

Figure 8.1 Vues d'une cible de la campagne préchau age cavité double coquille sur l'instal-
lation OMEGA. La vue du TIM 4 a été tournée par rapport a la vue CAO pour faciliter la
compréhension.

16 faisceaux de 48Q) dirigés sur la cible de radiographie.
L'impulsion laser était un créneau de Ins de largeur dont le pro | temporel mesuré
est présenté gure 8.2. La source de radiographie étant composée de titane, le spectre
attendu est présenté gure 8.3.
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Figure 8.2 Prol temporel de I'impulsion laser mesuré sur le tir 66248 (tir n 1).

Puisque la source de radiographie est générée par l'interaction directe des lasers et
d'une cible de solide de quelques microns d'épaisseurs, nous nous attendons a observer
une source de la taille des taches lasers dans le plan de la cible.
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Figure 8.3 Spectre intégré en temps attendu pour une cible de radiographie en titane impactée
par 10 faisceaux de 48Q) ayant une impulsion de 1ns avec lame de phase. Communication
privée.

Les faisceaux laser dédiés a la radiographie, sont utilisés sans lame de phase aléa-
toire [92]. La taille de ces taches laser sur la cible sont de 206 par 300 m environ.
La réjection des basses énergies X émises par le plasma de la source de radiographie nous
garde d'imager les zones détendues et froides du plasma. La taille attendue de I'image est
donc comparable a la taille des taches laser.

8.1.2 Plan de tir

Le plan de tir était concu de telle maniére que :
les six premiers tirs (dont l'installation garantissait I'exécution) permettait I'analyse
du préchau age avec deux échantillons de cuivre et d'un mélange de cuivre et d'or,
le troisieme tir permettait d'observer I'in uence de la feuille plastique posée sur
I'échantillon préchau é,
le quatriéme tir était dédié a la mesure du bruit généré par la cavité sans radiographie
ni échantillon,
en n le septieme tir s'il avait lieu permettait d'acquérir de nouvelles données pour
I'échantillon d'or et de cuivre.

Dans le cas d'EHRXI, tous les tirs étaient donc exploitables excepté le quatrieme.
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8.2 Montage expéerimental

Le P.I. de la campagne "préchau age cavité double coquille" avait demandé qu'EHRXI
fournisse une image de la source de radiographie intégrée en temps et avec une résolution
de l'ordre de 10 m. Nous avons donc opté pour une CID en tant qu'analyseur optique.

8.2.1 Aspects géométriques

Le microscope d'EHRXI était xé dans un assemblage permettant sa xation sur le
TIM et nous avons congu un assemblage se xant a I'arriere du TIM permettant le support
de la CID. L'assemblage de support de la CID a été congu pour faciliter le plus possible
l'alignement d'EHRXI. il comprenait dans l'ordre de proximité du TIM :

un tube xé sur l'arriere du TIM et possédant un port pour une caméra visible
observant le plan de la CID,
une table XY permettant une translation sur deux axes de la CID indépendamment
du TIM,
un sou et pour maintenir l'intégrité du vide malgré les mouvements de la table XY,
une cloche CID dans laquelle était xée la CID,
une tape étanche a travers laquelle passait tout les connecteurs nécessaires au fonc-
tionnement de la CID.
Cet assemblage mesure 68 cm de long. L'ensemble du support d'A.O. est présenté -
gure 8.4.

La distance entre le centre chambre et la CID était de : 4,381. Cela imposait le
grandissement et les distances de tirage d'EHRXI :

8
p+ g =4380 mm 8
1 _}+} Ep = 244;4 mm
9 poa . y g =41356mm
f = fg= —- 52 3 f =230;7mm
fsl"'fsz € _ .
e _q G =16;9

P

En n les orientations données dans le référentiel de la chambre en coordonnées sphé-
riqgues normalisées sont :
pourlaxedu TIM1: =63;4, =126;0
pour la normale a la source de radiographie : =74;3, =81;7
Lors du dépouillement des images, il faudra donc corriger d'un angle de 45,2 dans la
direction correspondant a la di érence des vecteurs normal a la cible et directeur de la
visée du TIM comme montré gure 8.5.
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Figure 8.4 Vue d'ensemble d'EHRXI pendant son installation dans son TIM lors de la cam-
pagne "préchau age cavité double coquille" de mai 2012.
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Axe de référence

Figure 8.5 Schéma des positions relatives des lignes de visées et des axes de références dans
le plan

8.2.2 Aspects spectraux

Dans le montage expérimental, les sources X sont la cavité et la source de radiographie.
Dans l'axe de visée du TIM 1 (cf. gure 8.1a), ces deux sources sont spatialement éloignées.
Il n'est donc pas nécessaire de ltrer les rayonnements entrant dans EHRXI.

Nous utiliserons un atténuateur, c'est a dire un Itre servant non pas a sélectionner
une énergie particuliere mais a diminuer globalement l'intégrale du spectre entrant dans
EHRXI. La nature du ltre et son épaisseur sont donc déterminées par la densité spatiale
d'énergie que l'on veut obtenir sur la CID. La source de radiographie est générée par
16 faisceaux de 480°2. De précédentes expériences [24] ont montré que l'e cacité de
conversion% est de l'ordre de 5 % dans la bande 4 -l&V. On suppose que la source
de radiographie est quasi isotrope puisque l'impulsion utilisée est carrée et dépourvue
de préimpulsion. L'ouverture d'EHRXI est de 200 m a 200 mm (soit un angle solide

=10 °©) et a ces énergies la ré ectivité Ryiroir , du dépot des miroirs d'EHRXI est de
0,7 environ. Nous attendons une source de 'ordre de 200 de large par 300 m de haut
et de surfaceStachefoc: - L€ grandissement, G, étant de 16,9, la densité d'énergie sur la
CID, Dgmax » Sera de l'ordre dé :

Do = Ex;4 skev Riior _ 1:5:10 5 J'mm 2
Eimax 4 S tachesfoc: G? o .

Une CID est linéaire entre 1 et 10000 coups enregistrés. Un coup correspond a 80
électrons générés dans la matrice du CID. L'énergie d'arrachagdg, , d'un électron dans

2. On considérera ici que la feuille cible de titane de 5 m est optiguement mince.
3. Pour cette estimation nous avons choisi de considérer les taches X comme plates et non super-

gaussiennes pour des raisons de simplicité.
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le silicium est de 3,6eV. L'épaisseur active de la matrice CID, est de 18 m ce qui
correspond a une absorptionAc|p , de 70 %. On suppose que l'absorption de I'énergie
dans la matrice de la CID se fait uniquement par e et Compton. Le gain électronique,
Gceip , de la carte d'acquisition de la CID est d'environ 1 %. Un LSB enregistré dans un
pixel carré de cotéL ,x =38 m correspond donc a une densité surfacique d'énergie de :

80E. :1;60210 *° 1 )
D = =4;4:10 “J:mm
-8 Geip ‘Acip Lo

Pour que notre signal soit dans la zone linéaire de la CID, il faut donc atténuer le
signal par un facteur 2,5.1® sur la bande 4 - 6keV. Pour prendre en compte la forme
de la tache qui n'est pas plate et rester hors de la saturation, on atténuera le signal d'un
facteur 5:10°. Nous avons choisi 3 con gurations nous permettant d'ajuster le ux aux
conditions expérimentales :
25 m de béryllium sur la CID et 100 m de vanadium + 10 m de nickel dans le
porte Itre (con guration 1 similaire a 25 m Be +125 m V),
25 m de béryllium sur la CID et 50 m de vanadium + 20 m de nickel dans le
porte Itre (con guration 2 similaire a 25 m Be +100 m V),
25 m de béryllium sur la CID et 75 m de vanadium dans le porte Itre (con gu-
ration 3)

Ces con gurations donnent lieu aux spectres recus par la CID présentés gure 8.6.

L'atténuateur a été placé devant le diagnostic pour protéger celui-ci d'éventuels débris
pouvant boucher le collimateur ou endommager les miroirs.

8.3 Résultats et analyse

Le premier tir dont I'image brute est montrée gure 8.7, avait un tres faible rapport

signal a bruit. Cela est d0 a deux facteurs :

le premier est lié au fait que la CID elle-méme présentait un niveau de bruit intrin-

seque important et trés di érent entre les lignes de la CID,

le second est le rendement en énerg% qui était moindre que prévu pour cause

d'absence d'impulsion de préchau age.
Nous avons donc optimisé la Itration d'EHRXI tir & tir pour retrouver un bon contraste
dans l'image. Le récapitulatif des Itres utilisés est donné dans le tableau 8.1.

4. Least Signi cant Bit
5. Il aurait été préférable de n'utiliser que du vanadium pour Itrer mais des contraintes d'approvi-

sionnement en vanadium nous ont obligé a substituer une partie du vanadium par du nickel.
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Figure 8.6 Spectres attendu pour une cible de radiographie en titane irradiée par 16 faisceaux
de 480J ayant une impulsion de 1ns avec lame de phase prenant en compte les lItres utilisés
au cours de la campagne.

N | RID | Faisceaux Type de cible Filtre utilisé
sur le Ti
1 | 38869 16 Cavité avec éch. de type 2 100 mde V + 10 m de Ni
2 | 38870 16 Cavité avec éch. de type 2 50 mde V +20 mde Ni
3 | 38871 16 Cavité avec éch. de type 0 50 mde V +20 mde Ni
4 | 38872 aucun Cavité sans éch. n/a
5 | 38873 16 Cavité avec éch. de type 1 50 mde V +20 mde Ni
6 | 38874 16 Cavité avec éch. de type 1 75 mdeV
7 | 38875 16 Cavité avec éch. de type 2 75 mdeV

Table 8.1 Résumé des épaisseurs de vanadium (V) et de nickel (Ni) utilisées a l'entrée
d'EHRXI en plus des 25 m de Be placés devant la CID.
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Les images tir & tir sont présentées gures 8.7 & 8.10. On remarguera qu'aucune image
n'‘est présentée pour les tirs 2 et 3. Ce manque de données est di a des aléas tehniques le
jour des tirs laser.

Un code de calcul a été développé pendant cette these pour permettre d'exploiter les

images brutes enregistrées. ce programme fonctionne en trois étapes :
compensation du bruit ligne a ligne de la CID,
rotation de I'image correspondant aux écarts angulaires dus au montage expérimen-
tal,
anamorphose de l'image pour compenser l'angle entre la normale a la cible et le
vecteur directeur du TIM.

Pour les images des tirs 5, 6 et 7 pour lesquelles le rapport signal a bruit est satisfaisant,
les images brutes sont juxtaposées avec les images dites "corrigées des bruits et des angles".
Celles-ci sont celles calculées par le programme et sont donc celles qu'aurait observé un
diagnostic a faible bruit placé en face de la cible de radiographie.

Figure 8.7 Image brute de la source de radiographie pour le premier tir.

8.3.1 Analyse

Les images d'EHRXI des tirs 1 (gure 8.7) et 5 (gure 8.8) montrent des taches
tres décentrées. Lors de l'alignement d'EHRXI dans la chambre d'Omega nous avions
positionné les croix du systeme d'alignement sur le centre de la cible de radiographie
et sur le centre de la CID. Les taches auraient donc dues étre centrées. L'écart entre le
centre des taches et le centre de la CID ramené dans le plan objet est d'environ 6éQ
Ce désalignement est d0 a deux facteurs :
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(a) Image brute (b) Image corrigée des bruits et des angles

Figure 8.8 Image brute de la source de radiographie pour le cinquiéme tir.

(a) Image brute (b) Image corrigée des bruits et des angles

Figure 8.9 Image de la source de radiographie pour le sixieme tir.

(a) Image brute (b) Image corrigée des bruits et des angles

Figure 8.10 Image de la source de radiographie pour le septieme tir.
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le centrage de la croix objet par rapport a la cible de radiographie se fait par
I'observation d'un écran de projection percé en son centre grace a une lunette,
la conjugaison précise des croix du systéme d'alignement se fait sous X par le repé-
rage dans les plans image et objet d'un objet.
L'alignement de la croix objet dans la chambre ne peut donc se faire a mieux que
250 m et I'objet que nous utilisons pour la conjugaison des croix du systeme est d'environ
500 m. Enn la croix objet a une épaisseur de 100 m.

EHRXI dans ces conditions ne peut donc étre aligné a mieux que 500.

Pour les images des tirs 6 et 7, nous avons déplacé la CID de facon a recentrer la
tache. Les dimensions des taches ont été mesurées comme la largeur a mi hauteur de la
courbe gaussienne approximant au mieux les coupes verticales et horizontales de celles-ci.
Les dimensions des taches sont données dans le tableau 8.2.

Tir | Largeur (en m) | Hauteur (en m)
5 457 30 332 15
6 350 5 300 5
7 405 10 420 5

Table 8.2 Tailles des taches mesurées pendant la campagne "préchau age".

Les tailles de tdche mesurées sont compatibles avec celles attendues (3@0cor-
respondant aux tailles des taches focales des faisceaux laser). EHRXI s'est donc révélé
étre un diagnostic performant lorsqu'il est utilisé sur une installation laser avec une CID.
Les limites du systeme d'alignement ont été observées et comprises. Ces limites nous ont
conduit a amener des améliorations sur le prochain imageur haute résolution que nous
avons congu :Merssix
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Quatrieme partie

Merssix , un prototype pour le Laser
MegaJoule






Chapitre 9

Conception et réalisation d'un nouveau
diagnostic

EHRXI a donné de bons résultats en terme de résolution (cf. gure 6.18b) et de champ
(cf. gure 6.16). Cependant, divers points sont a améliorer pour obtenir un prototype de
diagnostic pour le Laser MégaJoule :

la distance frontale d'EHRXI est d'environ 20 cm, or la frontale d'un diagnostic
LMJ doit étre d'au moins 50 cm,

pour pouvoir radiographier un microballon a travers sa cavité en or, un diagnostic
d'imagerie X pour le LMJ doit pouvoir travailler & des énergies de plus de 1@V,
un systeme d'alignement plus précis que celui d'EHRXI.

Nous avons conservé le principe des miroirs toriques en incidence rasante pour conce-
voir un nouveau diagnostic :Merssix . Nous avons pro té de cette nouvelle phase de
conception pour ajouter au principe d'EHRXI les points suivants :

ajustement du ux X entrant pour conserver une e cacité optimale,
réduction du bruit dans l'image.

9.1 Merssix , Microscope haute Energie, haute Réso-
lution & Sélection Spectrale pour I'lmagerie X
9.1.1 Un Microscope a haute Energie

Nous avons au chapitre 1 que les sources de radiographie pouvant étre utilisées sur le
LMJ ont des raies d'émission d'énergie comprises entre 5 et R&V. La bande passante
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spectrale d'EHRXI est limitée & 12keV. Nous avons donc dd concevoir un nouveau dépot
multicouche pour étendre la bande spectrale dderssix par rapport a EHRXI.

Pour étendre la bande spectrale vers les hautes énergies, il est nécessaire de diminuer
I'angle de rasance du miroir (cf. 3.4.4.2.2). Nous avons décidé de ne pas diminuer l'angle
de rasance en dessous de 0,45 pour que des miroirs d'une longueur de 100 mm su sent
pour couvrir un champ de 1 mm par 1 mm avec une ouverture optique denirad. Cet
angle de 0,45 permet une ré exion des rayons X jusqu'a une énergie maximale dek&y/.
Nous avons congu un dép6t de W/SIC de 81 couches de maniére a maximiser la ré ectivité
jusque 22keV. Ce dépbt est un dépobt large bande pour pouvoir utilisevlerssix avec
di érentes sources de radiographie ou en émission propre. La ré ectivité a 0,45 calculée
de ce dépbt est montrée en noir gure 9.1, la ré ectivité mesurée sur la ligne de lumiére
"BAM" du synchrotron BESSY Il du dernier essai de dép6t est montrée en rouge. Ce dépot
a été calculé avec les logiciels TFCalc et IMD. Ce dépot est en cours de réalisation [93].

100 T - T, X
Ré ectivité simulée ——
Derniére mesure——
80+ .
S
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=
o 40f |
o
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v \\//l \lu/\.
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Figure 9.1 Ré ectivité d'un miroir torigue de Merssix a 0,45 pour un dépdt de 81 couches
de W/SIC. En noir : ré ectivité simulée avec TFCalc , en rouge : mesure de la ré ectivité d'un
essai de dépdt.

La diminution de l'angle de rasance présente un inconvénient de taille : les erreurs de
pente de la surface du miroir (cf. paragraphe 3.3.3.1) dégradent d'autant plus la résolution
gue I'angle de rasance est faible. Les fonctions d'élargissement du point montrées gure 9.2
sont simulées avec SpotX en ajoutant a la con guration initiale délerssix des erreurs
de pentes aléatoires ayant une période spatiale de 1 mm. |l faut noter que dans SpotX les
erreurs de pentes sont aléatoires et donc peu représentatives des erreurs de pente réelles
des miroirs notamment en terme de distribution fréquentielle des erreurs.



Chapitre 9. Conception et réalisation d'un nouveau diagnostic 137

Nous avons donc divisé par 10 la tolérance spéci ée sur I'erreur de pente des miroirs
de Merssix par rapport a celle tolérée sur les miroirs d'EHRXI pour conserver une
dégradation de la résolution similaire. Une telle erreur de pente (0,3ad) est inférieure

aux limites technologiques actuelles. Les substrats ont été réalisés avec une erreur de pente
de 0,45 rad [94].
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Figure 9.2 Deégradation de la résolution avec la diminution de l'angle de rasance pour une
méme valeur RMS de défauts de pente. Comparaison d'un cas simulé a 0,6 (similaire a EHRXI)
et d'un cas simulé a 0,45 (similaire a Merssix ).

9.1.2 Un microscope a haute Résolution

Merssix a été congu pour observer des instabilités hydrodynamiques der de taille
typique (cf. paragraphe 1.2.2). Nous avons vu au paragraphe 3.4.4.2 qu'un systéeme de type
pseudo-Wolter était en théorie capable d'obtenir une telle résolution dans un champ de
1 mm de diametre. EHRXI en avait fait la démonstration (cf. paragraphe 6.2.3).

Nous avons veri é par la simulation que la contrainte de 5m de résolution a 50 %
dans un champ de 500 m de diametre était tenue avedvierssix . La gure 9.3 montre
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la résolution simulée deMerssix dans un champ de 1 mm de diamétre dans le cas ou les
optiques sont idéalement positionnées.

m)

Résolution horizontale (
Résolution verticale ( m)

(a) Evolution de la résolution horizontale. (b) Evolution de la résolution verticale.

Figure 9.3 Evolutions des résolutions & 50 % horizontale (& gauche) et verticale (a droite)
simulées dans le champ de merssix. Simulations réalisées avec SpotX. La valeur de la résolution
est donnée en échelle de couleur dans le plan obfet 2).

Les résolutions inférieures a 5m dans I'ensemble du champ objet observées sur les
images de la gure 9.3 sont un bon présage concernant la tenue des objectifs du projet
LMJ. Cependant, pour parachever la conception de ce microscope, il est nécessaire de
prendre en compte les modes dégradés du systéme optique. C'est-a-dire les performances
du systeme dans le cas d'un positionnement des optiques avec des précisions liées a la réa-
lisation mécanique des supports de celle-ci. Cette analyse est présentée au paragraphe 9.2

9.1.3 Un microscope a Sélection Spectrale
9.1.3.1 Principe du Itrage monochromatique

Contrairement aux expériences menées avec EHRXI, I'imagerie du microballon sur le
LMJ se fera dans un milieu trés perturbé. L'expérience d'essai d'atteinte de l'ignition
générera de multiples sources de rayons X (cf. gure 9.4). On peut citer parmi elles :

les points d'impact des lasers dans la cavité (normalement hors champ),
le plasma de cavité s'étendant a la suite des impacts lasers,

le microballon lui-méme,

la cible de radiographie, origine du signal.
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50cm

Cible de radiographi

Diagnostic

Sources X parasites "\ Microballon

Figure 9.4 Schéma de principe d'imagerie par radiographie sur LMJ avec les sources X gé-
nérées. Les sources générées par les lasers et par le microballon perturbent l'axe de visée du
diagnostic pour la radiographie.
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A n de distinguer le signal d'intérét dans I'image, il est nécessaire de s'a ranchir du
bruit apporté par les sources X parasites. Dans le cas d'une imagerie de I'émission propre
du microballon, la ré ectivité large bande des miroirs toriques présentée gure 9.1 sera
appropriée. Dans le cas d'une imagerie par radiographie, il est possible d'optimiser la
bande passante globale du microscope.

Une ltration spectrale du signal de l'image permet d'augmenter le rapport signal a
bruit dans l'image, puisque chaque source est issue d'un processus d'interaction di érent.
Dans le cas de l'imagerie par radiographie, les photons utiles sont issus de l'interaction
entre le faisceau laser de radiographie et la cible de radiographie. Cette source a un spectre
d'émission présentant des raies (cf. 2.1). En limitant notre bande spectrale autour d'une
raie proéminente de ce spectre, le rapport signal a brdipeut étre grandement amélioré.

La gure 9.5 illustre ce principe de ltrage.

10 +

Zone d'intérét

Intensité (U.A.)

3 H — Spectre X du plasma de radiographie

2 H — Spectre X du plasma du microballon

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energie des rayons X émis (keV)
Figure 9.5 Principe d'amélioration de I'image par sélection spectrale. Les formes des spectres
typiques d'émission X des plasmas d'or, de radiographie et d'émission propres sont superposeées.
La zone violette montre la bande spectrale ou I'on attend le meilleur rapport signal a bruit pour

l'imagerie par radiographie. Ce schéma ne témoigne aucunement des valeurs réelles des raies
d'émissions des di érentes sources X.

Les cibles de radiographie sur LMJ seront di érentes selon les campagnes de tir. Il est
donc nécessaire d'avoir un élément optique de Itrage aisément remplacable.

1. C'est a dire le rapport entre les puissances lumineuses du signal et des sources parasites regues par
le détecteur.
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Nous avons choisi d'ajouter aux deux miroirs toriques dderssix un miroir plan ayant
un dépot périodique. Ce miroir sélectionnera une bande d'énergie d'intérét pour la cam-
pagne expérimentale le cas échéant. Ce principe de sélection est présenté sur la gure 9.6
avec une superposition des ré ectivités théoriques d'un miroir toriqgue delerssix et
d'un miroir plan de sélection spectrale. Le faible colt de ce genre de miroir, son impact
nul sur la résolution ainsi que la possibilité de modeler sa réponse spectrale facilement en
font un bon candidat pour le lItrage.

" Miroir torique large bande ——

Miroir sélectif =====*
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Figure 9.6 Principe de sélection spectrale a l'aide d'un miroir plan. Ré ectivité théoriques
d'un miroir torique large bande (en rouge) et d'un miroir plan de sélection spectrale (en bleu).

On développera dans un premier temps trois miroirs interchangeables pdverssix
pour les expériences de quali cation du microscope. Chacun aura une bande passante
étroite centrée sur une raie K proéminente des matériaux probables pour les expériences
LMJ. Nous avons sélectionné les énergies suivantes :
8 keV, qui correspond a la raieK du cuivre,
10 keV, qui correspond a la raieK du germanium,
17 keV, qui correspond a la raieKk du molybdéne.
Il faudra toutefois prendre en compte le caractere interchangeable de ces miroirs dans
la conception du support mécanique des composants optiques du microscope.

Pour faciliter l'alignement du diagnostic, nous avons choisi d'utiliser le miroir plan
pour compenser la déviation du faisceau X par les miroirs toriques. Cette compensation
de la déviation nous permet d'ajouter des blindages (feuilles de tungsténe de 2 mm) au
diagnostic pour nous prémunir de rayons X de haute énergie venant bruiter I'image. Pour
compenser la déviation de I'axe optique amenée par les miroirs toriques, le miroir plan
est placé a un angle de rasance de 0,9 . On obtient alors un trajet optique des rayons X
dans le microscope tel que celui présenté gure 9.7.
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Figure 9.7 Schéma du trajet optique des rayons X dandvierssix par rapport aux miroirs
toriques (M1 et M2), au miroir plan (M3) et aux blindages intégrés.

9.1.3.2 Inconvénient du Itrage monochromatique par miroir multicouche

Il est en général plus simple de fabriquer un miroir périodique qu'un supermiroir
apériodique mais la bande passante étroite du miroir de Itrage dblerssix pose un
probleme dans le cas d'une application a I'imagerie mettant en jeu des angles aussi rasants
que ceux des miroirs déerssix

En e et, dans l'analyse des réponses spectrales des miroirs que nous avons faite jus-
gu'ici, nous avons négligé la dispersion de l'angle de rasance. Cette approximation était
valable dans le cas des dépdts large bande, mais plus la bande de ré ectivité est étroite,
moins cette approximation est vraie.

Pour mieux comprendre, reprenons l'analyse phénoménologique des miroirs multi-
couches apériodiques faite au chapitre 3.4.4.2.3 ou nous considérions un dép6t multicouche
apériodiqgue comme un empilement de dépodt périodique a une seule bicouche. Lorsque
l'angle de rasance admet une faible dispersion autour de sa valeur nominale, I'énergie
centrale du pic de ré ectivité de chaque bicouche se décale Iégérement. Mais puisque la
somme des ré ectivités des bicouches est calculée pour donner une réponse plate, la ré-
ectivité du dépot apériodique est quasiment inchangée. C'est ce que I'on observe sur la
gure 6.11 du paragraphe 6.2.2.3.1.

Lorsque l'on passe a I'étude d'un miroir multicouche périodique et donc ayant une
bande passante étroite, le décalage de I'énergie centrale du pic de ré ectivité devient
problématique. A chaque angle de rasance correspond une ré ectivité di érente.

Les origines de la dispersion de I'angle de rasance sont :
I'ouverture du microscope (cf. gure 9.8),
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I'étendue du champ objet (cf. gure 9.9).
Ces deux causes sont responsables d'une dispersion dans un cone de demi-angle respecti-
vement :

0,042 pour l'ouverture du microscope (soit environ 5 % de I'angle nominal),

0,092 pour I'étendue du champ (soit environ 10 % de I'angle nominal).

Collimateur

Sourcew 2
®

Figure 9.8 Schéma de la dispersion de l'angle de rasance entrainée par I'ouverture du micro-
scope

Collimateur

Source

Miroir plan

Figure 9.9 Schéma de la dispersion de l'angle de rasance entrainée par le champ objet du
microscope

La dispersion de l'angle de rasance induite par l'ouverture peut étre considérablement
réduite en placant le miroir plan derriére les miroirs toriques. En e et, grace a ce placement
adéquat on divise la dispersion angulaire par le grandissement.

En revanche, quel que soit 'emplacement du miroir plan, la dispersion de I'angle de
rasance apportée par le champ objet ne peut étre réduite. Cependant, comme on peut
l'observer sur la gure 9.9, les rayons provenant de di érents points de la source touchent
le miroir plan en di érents points?.

Nous avons donc choisi pour le miroir plan un dépot périodique a gradient longitudinal
de période ainsi que montré gure 9.10. Ce type de dépobt est appelé dépbt de Goebel.

La longueur du miroir plan est de 80mm pour ne pas vignetter dans un champ de
1 mm de diamétre. Avec une variation de période de 5 % le long du miroir on retrouve

2. On notera que cette dispersion se produit aussi sur lI'axe sagittal du miroir mais cela n'a pas
d'incidence sur I'ange de rasance et donc sur la ré ectivité du miroir.
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une bande étroite homogene selon le point d'émission du champ. De plus, le traitement
restant localement périodique, on garde une haute ré ectivite>( 70 %.

Figure 9.10 Schéma de principe d'un dépbdt de Goebel.

9.1.4 Un microscope pour I'lmagerie X sur le LMJ

Sur l'installation LMJ, il faudra pouvoir imager le microballon en placant le diagnostic
a plus de 50cm de la cible (cf. 1.3.1). Si I'on veut conserver un grandissement supérieur
a 10, il est nécessaire d'augmenter la focale des miroirs toriques par rapport a EHRXI (cf
équation 9.1).

1 1 1
—_ = — 4+ —
f g p
G=J
p
1
)G=p—1 (9.1)
f

Les focales sagittale et tangentielle des miroirs sont proportionnelles aux rayons de
courbure et a I'angle d'incidence des rayons X. L'angle de rasance étant xé par le dépot,
il a fallu augmenter les rayons de courbure des miroirs.

A n de laisser la place pour une cassette de Itres et pour un systeme d'alignement
extérieur au microscope, nous avons opté pour une focale totdle, de 69cm. Cette valeur
permet d'atteindre un grandissement supérieur a 10 avec une distance entre le plan objet
et le plan image de 11,2n. Cette distance correspond a celle séparant le centre chambre
du bout du SID. Pour limiter les codts de fabrication, on utilisera deux miroirs toriques
identiques de focald . La simulation impose que les miroirs aient une taille de plus de
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100mm pour avoir un champ objet de plus de Inm. En prenant pour approximation une
distance inter-miroir, e, de I'ordre de 100mm, on obtient les rayons de courbure suivants :

f2
fT_2f+e
) f=1;43m
f=fs=f,
f_Rt:sin()
t_T
— RS
85_23in(2)f
S R = — =363 m
) sin( )

Rs=2f:sin( )=22;4 mm

Cette distance nous permet d'utiliseMerssix sur le LMJ avec une distance de 11,2 m
entre la source et le détecteur pour un grandissement de 11 . La distance soulderssix
est alors de 62 cm ce qui est compatible avec les contraintes liées a un tir LMJ.

9.1.5 Résumé des caractéristiques des miroirs de Merssix

Les largeurs utiles des miroirs ddlerssix sont données par le diamétre de l'ouverture.
On augmente ces largeurs a 20m pour éviter de fragiliser les substrats. La hauteur des
substrat des miroirs est limitée par le bati utilisé pour réaliser les dép6ts multicouches :
37 mm. Le tableau 9.1 résume les caractéristiques des miroirs derssix abordées aux
paragraphes précédents.

H Miroir torique 1 | Miroir torique 2 | Miroir plan

Longueur (mm) 100 100 80
Largeur (mm) 20 20 20
Hauteur (mm) 37 37 37
Rayon sagittal (mm) 22,4 22,4 n/a
Rayon tangentiel (m) 363 363 n/a
Angle de rasance () 0,45 0,45 0,7
Gamme Monochrom.
1-22 1-22
spectrale (keV) entre 1 et 22

Table 9.1 Résumé des dimensions des miroirs d&lerssix et des gammes spectrales accessibles
a chacun d'eux.
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9.2 Merssix en pratique

Ce paragraphe traite de l'avant projet sommaire de la mécanique déerssix .

Le dé du maintien mécanique des composants optiques vient de I'extréme précision
sur leur positionnement nécessaire a 'obtention de la haute résolution. Ces tolérances ont
été simulées sous SpotX en deux temps :
dans un premier temps, on fait varier chaque parametre indépendamment et on
évalue chaque tolérance comme la limite au dela de laquelle la résolution du systeme
en centre champ dépasse 2m,
dans un second temps ces fourchettes ont été réajustées de fagon a ce que la ré-
solution a 80 % du microscope reste sous M dans tout le champ. Ce calcul a
été fait en tirant aléatoirement le positionnement des optiques dans les tolérances
précédemment calculées pour 60000 con gurations di érentes.

Les tolérances nales de positionnement sont celles résumées dans le tableau 9.2.

Miroir torique 1 | Miroir torique 2 | Miroir plan
Translation selon x 200 m 200 m 0,5mm
Translation selon y 200 m 200 m 1 mm
Translation selon z 50 m 50 m 50 m
Rotation autour de x 0,01 0,01 0,01
Rotation autour de y 0,1 0,1 0,1
Rotation autour de z 0,01 0,01 0,1

Table 9.2 Tolérances sur le positionnement des miroirs par rapport aux degrés de liberté liés
au référentiel lié au centre de la surface ré échissante des miroirs.

9.2.1 Simulations menant au tolérancement de positionnement
des optiques

Les simulations ont été faites en deux temps :
I'in uence de chaque parametre a été observée par simulation en le faisant varier
par rapport a une con guration optique parfaite,
les tolérances calculées a I'étape précédente ont été ensuite relachées en prenant en
compte la compensation des défauts de positionnement des optiques entre eux.
Les deux paragraphes suivants témoignent de ces deux étapes.

Les simulations ont été réalisées avec I'outil "diagnostic" du logiciel de tracé de rayon
SpotX. Les valeurs de résolutions présentées sont données pour une résolution a 80 %.
La résolution est donnée dans le plan objet enm. Le critere pris dans cette premiere
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phase de dimensionnement est une résolution au centre objet der pour anticiper la
dégradation de la résolution par chaque paramétre. En e et, il y a 6 paramétres (3 trans-
lations et 3 rotations) de positionnement par miroir et 2 parametres de positionnement
pour le collimateur soit 14 paramétres de positionnement pour le microscope (on verra
gue le positionnement du miroir plan n'in ue pas sur les résolutions). Si chaque paramétre
dégrade la résolution a 2 m, on obtient une résolution totale de :

p
Rr= 2214=7;5 m

Par convention on repérera les axes de rotation et de translation conformément au

schéma 9.11.
Vi
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Figure 9.11 Axes du repére cartésien utilisé dans SpotX pour les simulations delerssix

9.2.1.1 Simulations 1D

Les simulations présentées ici sont dites "1D" puisqu'elles présente la variation de
la résolution au centre du champ objet en fonction d'un seul parameétre (translation ou
rotation d'un élément de la chaine optique ddlerssix dans une con guration parfaite).

Variation de la position du collimateur

Translations selon X et Z
Les premiers parameétres de positionnement & tolérancer sont les translations du collima-

teur selon les axes X et Z. On ne considérera pas la translation selon Y qui ne change
rien optiquement (si ce n'est, de fagon minime, I'ouverture du diagnostic). Les résultats
des simulations sont présentées gure 9.12.

On observe sur la gure 9.12b que la résolution chute au dela de 15& de décalage. II
s'agit Ia d'un artefact dQ au calcul. En e et, la résolution est calculée grace au barycentre
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Figure 9.12 Variation des résolutions de Merssix au centre champ en fonction de la trans-
lation du collimateur selon les axes X et Z.

de la réponse impulsionnelle du microscope. Or au dela de 150 de décentrement, le
collimateur vignette : des rayons sont perdus et la tdche parait plus petite. Cet artefact
sera rencontré dans de multiples résultats présentés ci-apres.

Pour résumer les courbes présentées en gure 9.12, on retiendra que le collimateur doit
étre placé dans une sphére de 50n de rayon autour de sa position nominale.

On ne considerera pas les rotations du collimateur, puisqu'elle reviennent a un ré-
trécissement de l'ouverture de celui-ci mais les quelques dixiemes degrés de précision
atteignables avec un systéme de positionnement standard su sent amplement.

Variation de la position du premier miroir torique

Translations selon X et Z

La seconde optique dont il faut tolérancer le positionnement est le premier miroir torique.
On ne considérera que les translations de cette optique selon les axes X et Z puisqu'une
translation selon Y reviendrait & une combinaison d'une translation du collimateur selon

Y (sans e et) et d'une translation du second miroir selon Y (présentée ci-apres). Les
résultats des simulations sont présentées gure 9.13.

On observe pour la translation selon Z une chute de la résolution au dela de 100
de décalage qui traduit un e et de vignettage du miroir.

On retiendra pour respecter notre critere de tolérancement que le miroir torique doit
étre placé a la hauteur (axe Z) nominale 50 m et a mieux que 200 m latéralement
(sur l'axe X).



Chapitre 9. Conception et réalisation d'un nouveau diagnostic 149
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Figure 9.13 Variation des résolutions de Merssix au centre champ en fonction de la trans-
lation du premier miroir torique selon les axes X et Z

Rotations autour de X, Y et Z

Les résultats des simulations témoignant de la dégradation des résolutions du microscope
en fonction des rotations du premier miroir torique autour de sa position nominale sont
présentées gure 9.14.

On observe que la rotation du miroir autour de l'axe Y n'a presque pas d'incidence
sur la résolution. Ceci est compatible avec I'approximation des surfaces d'un microscope
de Wolter par des tores. On retrouve ici une quasi-symétrie de révolution des optiques.

Puisque les tores utilisés sont intrinsequement astygmatiques, l'angle de rasance du
miroir (rotation autour de X) impacte fortement la résolution : il ne faudra pas s'écarter
de plus de 0,01 de sa valeur nominale (0,45 ).

On notera en particulier la sensibilité de la résolution a la rotation selon I'axe Z. Cet
angle formé entre les miroirs est appelé angle de lacet et est en pratique le plus di cile
a mesurer et donc a régler. On essaiera de le maintenir en dessous de 0,01 . C'est cette
tolérance qui conditionne la conception de la mécanique de maintien des optiques de
Merssix
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Figure 9.14 Variation des résolutions de Merssix au centre champ en fonction de I'angle de
rotation du premier miroir torique autour des axes X, Y et Z.

Variation de la position du second miroir torique

Translations selon X Y et Z

La troisieme optique dont il faut tolérancer le positionnement est le second miroir torique.
On ne considéerera ici les translations de cette optique selon les trois axes. Les résultats
des simulations sont présentées gure 9.15.

On observe que la translation du second miroir torique selon I'axe Y est sans e et sur
la résolution. Ceci est cohérent avec le fait que ce déplacement est tres faible devant la
focale totale du microscope'( 70 cm).

Les translations selon X et Z imposent les mémes tolérances de positionnement que
pour le premier miroir toriques.
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Figure 9.15 Variation des résolutions de Merssix au centre champ en fonction de la trans-
lation du second miroir torique selon les axes X, Y et Z.
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Rotations autour de X, Y et Z

Les résultats des simulations témoignant de la dégradation des résolutions du microscope
en fonction des rotations du second miroir torique autour de sa position nominale sont
présentées gure 9.16.
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Figure 9.16 Variation des résolutions de Merssix au centre champ en fonction de I'angle de
rotation du second miroir torique autour des axes X, Y et Z

On retrouve ici sensiblement les mémes résultats que pour le premier miroir torique
a lI'exception de la rotation autour de l'axe X. Le vignettage du miroir apparait pour
des écarts plus grands que pour le premier miroir torique. Ceci est dd a la focalisation
du faisceau de rayons X par le premier miroir torique : le faisceau est moins large, donc
la surface nécessaire pour le ré échir est moins grande. En revanche, la variation de la
résolution en fonction de I'écart a I'angle nominal reste la méme, ce qui est cohérent avec
la dépendance de la focale d'un miroir torique a I'angle de rasance.

On retiendra que les tolérances sur les rotations du second miroir torique par rapport
a sa position nominale sont les mémes que pour le premier miroir torique.
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Variation de la position du miroir plan

Translations selon Y et Z
En n, la derniére optique a tolérancer est le miroir plan. Ce miroir est optiquement neutre
comme en témoignent les résultats des simulations présentés gure 9.17.
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Figure 9.17 Variation des résolutions de Merssix au centre champ en fonction de la trans-
lation du miroir plan selon les axes Y et Z.

Le tolérancement de cette optique ne peut se faire par observation de la résolution.
Le role de ce miroir est a la fois géométrique (il renvoie le faisceau X dans une direction
colinéaire a sa direction d'entrée dans le microscope) mais surtout spectral. C'est cet
aspect de sélecteur spectral qui dimensionne la précision de positionnement de ce miroir
requise.

La translation selon X et la rotation selon Y n'ont aucun e et sur le role de Itre de
ce miroir. En revanche :
un écart a I'angle nominal de rasance sera proportionnel a I'erreur faite sur I'énergie
re étée par le miroir,
on limitera l'angle de rotation autour de I'axe Z pour éviter des e ets de champs di
au traitement de Gobel.
les translations selon Y et Z n‘auront qu'un e et limité sur la compensation de
I'énergie re étée par le traitement de Goebel (cf. paragraphe 9.1.3.2), elles induiront
un décalage de I'énergie re étée centrale.
Les valeurs précises pour le tolérancement du miroir plan ne pourront étre arrétées
gu'apres métrologie de ce composant.
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9.2.1.2 Simulations 16D

La derniére étape a franchir pour le tolérancement nal du microscope est le toléran-
cement en faisant varier 16 parameétres simultanément : les 14 paramétres du paragraphe
précédent et les positions (X,Z) du point émissif du plan source. En e et, les tolérances de
positionnement présentées ci-dessus ont été calculée en faisant varier un seul paramétre
dans une con guration parfaite du microscope. Cette analyse est incompléete puisqu'elle
néglige les couplages entre les paramétres de positionnement. Ces couplages ont été en
réalité pris en considération en amont puisque I'on a fait le choix de dimensionner chaque
parameétre a n que la résolution ne dépasse pas 2n. Il convient maintenant de véri er
gue lorsque tous les parameétres varient simultanément, la résolution ne dépasse pas les
5 m dans I'ensemble du champ.

Pour faire cette analyse, le logiciel de tracé de rayon SpotX o re un module de "diag-
nostic" permettant de faire tirer aléatoirement les parametres choisis dans un intervalle
donné et de calculer la résolution associée a ce tirage aléatoire. Nous avons donc e ectué
cette simulation avec les intervalles donnés ci-dessus.

Le résultat de cette simulation est un ensemble de résolutions obtenues pour un posi-
tionnement aléatoire de optiques du microscope. On considére que le montage des optiques
est:

aléatoire,

indépendant du positionnement des autres optiques,

issue d'un tirage équi-probabiliste dans la sphére d'incertitude autour de sa position

idéale®.
En placant les résolutions obtenues par la simulation dans un histogramme on obtient
donc une probabilité d'obtention de résolution du microscope pour un montage des op-
tiques dans les intervalles calculés précédemment. Cette probabilité est présentée sur la
gure 9.18 pour 60000 con gurations. Il est a noter que 60000 con gurations n'est pas
un grand nombre au sens probabiliste compte-tenu du nombre de variable aléatoire, il a
été choisi pour satisfaire au temps de calcul disponible pour cette étude. Une étude est
en cours pour déterminer les couplages entre les variables aléatoires et donc optimiser le
nombre de con gurations nécessaires pour satisfaire a la loi des grands nombres.

Seules certaines con gurations n'atteignent pas la résolution a 50 % de &. Ces con -
gurations ont une tres faible probabilité de réalisation et si elles apparaissaient, seraient
tres faciles a corriger (le changement de n'importe lequel des paramétres de positionne-

3. Cette derniere hypothése est probablement plus large que nécessaire puisque le montage d'une
optique est lié a une mesure de la position de celle-ci et que donc la probabilité de placement d'une optique
donnée est plus piquée autour de la position idéale qu'un tirage plat. La largeur de cette hypothése tend
a surestimer les résolutions.
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Figure 9.18 Probabilité d'obtention des résolutions horizontale (en bleu) et verticale (en rouge)
dans le champ deMerssix lorsque les paramétres de positionnement des optiques cités au para-
graphe précédent varient aléatoirement. 60000 con gurations analysées.

ment améliorerait alors la résolution).

On peut donc considérer que les tolérances calculées dans la partie précédente sont
su santes pour assurer une résolution déVlerssix inférieure a5 m a 50 %.

9.2.2 Maintien mécanique des composants optiques

Le cahier des charges concernant la conception du support de maintien des optiques

du microscope devait répondre aux exigences suivantes :
permettre un positionnement des optiques su samment précis pour atteindre les
précisions présentées précedemment,
permettre une interchangeabilité du collimateur pour s'adapter au ux X entrant
(entre chaque campagne expérimentale),
permettre une interchangeabilité du miroir plan pour s'adapter aux di érentes sources
de radiographie (entre chaque tir),
étre robuste,
ne pas approcher la source a moins de Sn.

Pour satisfaire ces contraintes, une étude est en cours. Les paragraphes suivant dé-
taillent les sous-ensembles de celle-ci. Une vue CAO de I'ensembldvidgssix tirée de
cette étude est présentée gure 9.19. La structure de lI'ensemble du support mécanique a
été choisi octogonale pour la robustesse de cette forme.
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Figure 9.19 Vue CAO d'ensemble du microscope de MERSSIX

9.2.2.1 Positionnement des optiques

Les tolérances dé nies au paragraphe précédent sont trés contraignantes, on ne peut
donc pas se passer de corriger les éventuelles erreurs de polissage des miroirs. Deux pos-
sibilités s'o rent alors :

concevoir un systeme de maintien a vis ou a moteur
ou conceVvoir plusieurs systémes xes avec de légers décalages dans le positionnement.

Un systéme a vis ou a moteur nécessite d'étre manipulé avec grande précaution. Il faut
de plus véri er souvent que des vibrations ne I'ont pas perturbé. Or véri er que les miroirs
sont toujours bien positionnés nécessite beaucoup de temps. Nous avons donc choisi la
seconde solution.

Nous avons fait le choix d'un positionnement de chaque miroir avec un systéme dit de
"trait-point-plan” (cf. gure 9.20). Le systéme de trait point plan est xé par un ressort
de traction contre des cales micro-usinées. L'ajustement des cales permet d'obtenir un
systeme a la fois robuste et ultra-précis. L'avant projet détaillé du systeme est encore en
cours.
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Figure 9.20 Vue de détail du systéme de positionnement "trait-point-plan” des miroirs.

9.2.2.2 Reéglage du collimateur

Le collimateur est I'élément déterminant I'axe optique pour I'ensemble du microscope.
Celui-ci doit étre repositionné trés précisement. Le collimateur sera donc placé en appui
sur des pions en céramique.

Pour arréter les rayons X d'énergie inférieure a 3KeV, il est nécessaire d'avoir soit
un collimateur épais soit un collimateur fait dans un matériau de Z élevé. Dans ce cas,
il est dicile de percer la matiere avec des diamétres de la centaine de microns. Nous
avons donc choisi d'utiliser des blocs verticaux et horizontaux de matiére séparés avec
des cales. Le croisement des blocs donne le trou du collimateur avec une tres bonne
reproductibilité de centrage et un diameétre de collimation réglable aisément. Ce principe
est illustré gure 9.21 par une vue éclatée détaillée du collimateur.

Plaque tungsténe\

Entretoise variable —_

Calage micrométrique\ — Agraphe ressort

Bati —
Colonne de guidage————

Figure 9.21 Vue de détail du collimateur.
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9.2.3 Systeme d'alignement de Merssix

Nous avons vu avec EHRXI que I'alignement du microscope avec la source et le détec-
teur pose probleme (cf. 8.3.1). Le systeme d'alignement Merssix a donc été repensé.
Les deux principales sources d'erreur avec EHRXI étaient :

le centrage de la croix objet par rapport a la cible de radiographie,
la conjugaison précise des croix du systeme d'alignement faite sous X par le repérage
dans les plans image et objet d'une référence.

La premiéere source d'erreur a été diminuée par la conception d'un nouveau principe
d'alignement. Le systeme d'alignement d&lerssix schématisé gure 9.22 est constitué
de trois crayons lasers. Deux crayons laser sont focalisés sur le centre du champ objet et
un troisieme est focalisé sur le centre du champ image.

Les taches laser dans le plan focal des crayons font 106 de diamétre. Un systeme
d'observation inséré dans la chambre LMJ imagera ces taches I'une aprés l'autre et en cal-
culera les barycentres lumineux. Ce systeme permettra d'atteindre 25n de précision sur
l'alignement de l'objet. Le crayon arriere sert de marqueur et n'a pas besoin d'un place-
ment aussi précis puisque les microscopes que nous utilisons sont relativement insensibles
a un déplacement du détecteur selon l'axe de propagation des rayons de quelques di-
zaines de centimetres autour de sa position théorique. Le marqueur arriére a donc surtout
vocation a permettre le centrage de l'analyseur optique.

Crayons lasers

Ecran
Centre image

——————————————————————— Microscope oo TTEEELL

Centre objet

Figure 9.22 Schéma de principe d'un systéme d'alignement par crayons lasers.

La seconde source d'erreur liée a l'alignement d'EHRXI a été minimisée en changeant
la méthode de réglage du systeme d'alignement du microscope. Ce réglage avec EHRXI
se fait sous X. Cela présente deux inconvénients :

le réglage est long puisque la mesure (sous vide) et le réglage (a I'air) de l'alignement
sont dissociés

le réglage est imprécis puisque I'on doit régler le systéme en le centrant sur un objet
de plusieurs centaines de microns.
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Nous avons donc changé la méthode en pro tant du fait que grace au troisieme miroir
de Merssix l'axe de propagation des rayons X entre et sort du systéme perpendiculai-
rement a des surfaces mécaniques. Ainsi, en utilisant des lunettes de Taylor-Hobson, on
peut dé nir un axe optique centré sur les collimateurs d'entrée et de sortie. Les lunettes
permettent de visualiser et de centrer le systeme laser précédent en tout plan perpendi-
culaire a cet axe. La mesure se fait donc simultanément au réglage de l'alignement et a
pression atmosphérique. Ce principe est illustré sur la gure 9.23

Surface polie de référence

Lunette de
Taylor Hobson

Lunette de
Taylor Hobson

o
=
k=)
2
=
n

Pige amovible pour Surface polie de référence

l'alignement gros-

sier
Figure 9.23 Schéma de principe du réglage du systéme d'alignement diderssix avec des
systemes optiques visibles.

9.3 Conclusions

Le retour d'expérience que nous avons acquis grace aux di érentes campagnes expé-
rimentales menées avec EHRXI, nous a permis de développer un diagnostic novateur :
Merssix . Merssix tient compte des problémes d'alignement rencontré avec EHRXI et
son principe d'alignement sera plus rapide et plus robust®lerssix est congu pour étre
le plus versatile possible notamment grace a son miroir plan monochromatique amovible
et son collimateur ajustable.

Nous avons axé la conception delerssix pour l'ajuster au mieux aux besoin d'ima-
gerie haute résolution sur LMJ. Il sera capable d'o rir une résolution a 50% inférieure a
5 mdans un champ de 500 m de diametre et cela en obtenant un rapport signal a bruit
optimisé. La qualité d'image obtenue avedlerssix est due a son blindage incorporé et
a son aspect le plus innovant : le dép6t de Goebel sur son miroir plan.
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Conclusions

L'objectif de cette thése était de concevoir et réaliser un prototype de voie de diagnos-
tic pour deux diagnostics LMJ : IXDHR1t et IXDHR2t (respectivement Imageur X Dur
Haute Résolution 1 dimension résolu temporellement et 2 dimensions résolu temporelle-
ment). Ces diagnostics auront pour objectif d'imager les évolutions hydrodynamiques du
microballon pendant l'implosion. Les performances recherchées sont une résolution a 50 %
meilleure que 5 m dans un disque de 500m de diamétre et une résolution de 7m dans
un disque de 1 mm. Ces performances devaient étre garanties avec un positionnement du
diagnostic a une distance du centre chambre supérieure a 50 cm. En n, le prototype doit
étre capable d'imager des sources X d'énergie supérieures &d\.

Nous avons amélioré un diagnostic existant : EHRXI. Celui-ci nous a servi pour les
esais en vue de la conception d'un nouveau diagnostic. Nous avons changé les miroirs
d'EHRXI et requali é le diagnostic aussi bien spatialement que spectralement sur diverses
installations (banc optique x, Synchrotron BESSY Il de Berlin,...). Les expériences meneées
avec EHRXI sur générateur X continu ont montré que ce systéme reprenant un microscope
pseudo-Wolter permet d'accéder a des résolutions inférieures arh dans une champ de
1 mm de diameétre. Nous avons pu concevoir et faire réaliser des dép6ts multicouches large
bande travaillant & plus de 10keV pour EHRXI. Ces dép06ts ont une ré ectivité uniforme
et supérieure a 30 % sur une large bande d'énergie s'étendant de 5 &d\.

Les expériences menées au LULI et a OMEGA ont montré qu'EHRXI est un diagnostic
e cace et aisément utilisable sur des installations laser lorsqu'il est utilisé avec une CID.
Ces expériences ont aussi enrichi notre compréhension des limites du systéeme d'alignement
d'EHRXI.

Nous avons en n congu un nouveau diagnostiderssix en tenant compte de tout ce
que nous avons pu observer avec EHRXI notamment pour apporter une solution innovante
et plus robuste aux problemes d'alignement d'EHRXI. La maitrise de code de calculs
optique nous permet d'a rmer que Merssix pourra :

travailler avec des sources X d'énergie jusque X2V,
obtenir des images avec une résolution meilleure que ™ dans un champ de 1 mm
de diamétre.
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De plus,Merssix emploie des miroirs & longue focale. Il sera donc placé a 62 cm du centre
chambre dans sa con guration nominale. Nous avons donc pu concevoir un diagnostic rée-
pondant aux besoins du LMJ. Nous avons optimisklerssix pour les expériences liées
a l'ignition en lui permettant des con gurations a 3 miroirs pour l'imagerie monochro-
matique par radiographie. Le trajet optique des rayons X dans la mécanique du systeme
est modi é par rapport a celui dans la mécanique d'EHRXI de fagon a rendre les phases
d'alignement et de préalignement du diagnostic plus aisées et I'alignement plus robuste.

Merssix est un systeme d'imagerie X concu pour LMJ. La focalisation de rayons
X est assurée par un systeme pseudo-Wolter. Ce type de systéme, contrairement aux
systemes du type Kirkpartrick-Baez, n‘admet qu'un seul axe optiquéMerssix ne peut
donc faire qu'une seule image du microballon. Il pourra étre utilisé en I'état pour le
diagnostic LMJ IXDHR1t en association avec une CBF pour obtenir une image a une
dimension spatiale résolue temporellement. Cependant, de méme que cela a été fait pour
les diagnostics IXDGC2t et IXDCM2t, s'il était choisi comme microscope pour IXDHR2t,
il serait nécessaire de le dupliquer autant de fois qu'il y aura d'image sur les pistes de
la CIl. Cela implique une nouvelle étude pour l'intégration mécanique des composants
optiques.



Perspectives

SiMerssix a atteint des objectifs xés dans le cadre du projet LMJ, plusieurs amélio-
rations peuvent encore étre apportées. D'une part, les résolutions des microscopes utilisant
des miroirs multicouche ont toujours été mesurées dans cette thése et dans les travaux
similaires précédents par radiographie d'objet avec des générateurs continus dont I'énergie
moyenne est inférieure a 1keV. La faible énergie du rayonnement émis par ces générateurs
implique que la ré ectivité des miroirs des microscopes est dominée par la contribution de
la premiere ou des quelques premieres couches des dép6t. Or si la résolution était mesurée
a plus haute énergie, plus de couches contribueraient a cette ré ectivité. On verrait ap-
paraitre une plus grande contribution & la di usion des interfaces rugueuses inter-couche.
Nous supposons que cette di usion n'aurait pas d'e et sur la résolution, mais cela n'a ja-
mais été mesuré. La caractérisation dderssix avec plusieurs monochromateurs centrés
sur di érentes énergies permettra ces mesures. Pour compléter cette étude, des expériences
au LULI vont étre mises au point pour observer ce phénoméne avderssix avec la ra-
diographie de bord franc avec une source de radiographie de haute énergie (molybdene,
argent,...).

D'autre part, quelgue soit le dépdt multicouche concgu jusqu'a aujourd'hui, la ré ec-
tivité d'un miroir multicouche est toujours dominée par la contribution de la ré ection
totale a basse énergie. Certaines applications, comme l'imagerie monochromatique, né-
cessitent la Itration des basses énergies transmises sinon par le systeme. Des travaux de
recherches et développement devraient voir le jour dans les prochaines années pour obte-
nir des miroirs multicouches ou cette ré exion totale a basse énergie serait déviée par le
miroir lui-méme. Cela permettrait de minimiser I'absorption du Itre et donc de collecter
plus de photons a I'énergie d'intérét.
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Annexes






Annexe A

Schéma des transitions énergétiques
liées a I'émission de raies X






Annexe B

Fonction de transfert de modulation

La fonction de transfert de modulation (FTM) est une grandeur plus riche que la
résolution : elle est indépendante de tout critere arbitraire. La FTM contient l'information
non seulement sur la résolution mais aussi sur la dégradation du contraste dans l'image
guelque soit I'objet observé.

La théorie de Fourier montre que tout pro | d'objet est décomposable en une somme
(continue ou non) de fonctions sinus pondérées ph(! ), le module de la transformée de
Fourier du pro | de I'objet.

Z 1
Profil gpjet(X) = f(!):sin(!x ):d!
0

L'image de ce pro| d'objet est dégradée par le systéme d'imagerie. Cela se traduit
dans l'espace de Fourier par une modi cation des c+ cients de pondération des sinus
composant le prol objet. L'étude de la dégradation d'un objet quelqu'il soit par un
systeme d'imagerie se réduit donc a I'étude de la fonctigy(! ) aussi appelée FTM. On
peut écrire :

Z,

Profil mage(X) = g(! ):f (1 ):sin(Ix ):d!
0

On peut mesurer la fonctiong(! ) en faisant limage d'une mire sinusoidale a période
linéairement variable, ce qui est quasiment impossible a réaliser dans le domaine X. La
gure B.1 illustre la convolution de ce type de mire par la FTM d'un systéme d'imagerie.

En pratique, le calcul de la FTM peut se faire de la maniere suivante :
1. sélection d'un pro | de bord franc,
2. dérivée du proll,

3. transformée de Fourier de la dérivée
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Figure B.1 Représentation graphique de la fonction de transfert de modulation par la coupe
d'une image de mire sinusoidale a période linéairement variable.

4. calcul du module de la transformée de Fourier.

Faisons le calcul dans le cas ou la fonctianest gaussienne. On retiendra pour ce faire,

que :
un bord franc est une image dont une partie est uniformément "blanche" (niveau
non nul de luminosité) et l'autre partie est "noire" (niveau nul de luminosité). La
transition entre les niveaux "blanc” et "noir" se fait sur moins d'un pixel dans le
plan image (cf. gure B.2a). Le pro | obtenu est appelé fonction d'Heavyside.
la dérivée de ce pro | donne une fonction de Dirac notée (cf. gure B.2c). Celle-ci
vaut 0 hors de la transition etl a la transition.
la transformée de Fourier de la fonction de Dirac est la fonction unité (cf. -
gure B.2e).

Le bord imagé montré gure B.2b a pour transformée de Fouridt = f:g : il est adouci
par la résolution du systeme d'imagerie. La dérivée de ce bord est la convolution gar
d'un dirac (cf. gure B.2d). Dans lI'espace de Fourier, cela donne un module @¢¢! ) 1
c'est a dire la réponse impulsionnelle du systeme d'imagerie. En dérivant I'image obtenue

et en prenant sa transformée de Fourier on obtient donc bigg(! ) c'est a dire la FTM
montrée gure B.2f.
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Figure B.2 Représentation graphique de la méthode de calcul dans un cas particulier.
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Annexe C

Mappemonde de la chambre OMEGA
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Dans le cadre du projet Laser MégaJoule (LMJ), des chaines de mesure, appelées diag-
nostics, sont nécessaires a la quali cation de ['atteinte de l'ignition. Parmi ces diagnostics,
des imageurs X devront observer le développement d'instabilités hydrodynamiques a la
surface du microballon. L'imagerie de ces instabilités sera faite dans le domaine X par
radiographie ou en utilisant I'émission propre de la cible. Aucun imageur X congu aujour-
d'hui pour le LMJ ne permet de réaliser une telle image. L'imageur X développé dans
cette these devra donc réaliser une image a haute résolution et a haute énergie tout en
respectant les contraintes de fonctionnement lié & une installation telle que le LMJ.

Nous avons tout d'abord étudié et amélioré un diagnostic existant : EHRXI. Nous
avons optimisé la bande d'énergie X utile a l'imagerie par ce diagnostic en I'étendant
jusqu'a 12 keV. Nous avons obtenu des résolutions inférieures a B dans un champ
de 1 mm de diametre. Ce diagnostic a été déployé avec succes sur les installations laser
ELFIE 100 TW et OMEGA.

Avec le retour d'expérience obtenu avec EHRXI nous avons congu un prototype de
diagnostic pour le LMJ : Merssix . Ce microscope aura une résolution inférieure a n
dans un champ de 500 m de diamétre pour des énergies s'étendant jusqu'a R2V.
Merssix a été pensé et adapté aux conditions expérimentales du LMJ. Sa conception met
notamment en jeu une sélection spectrale pour permettre une utilisation en radiographie
en présence d'un environnement X complexe.

In the Laser MégaJoule (LMJ) project context, measurements need to be done by
diagnostics in order to achieve ignition. Amongst these diagnostics, some of the X-ray
imagers will have to observe hydrodynamics instabilities on the micron balloon surface.
X-ray radiography or self-emission imaging are the techniques used to obtain such imaging.
None of the existing X-ray imagers designed for LMJ is currently able to record this kind of
image. The X-ray imager designed during this thesis will have to achieve a high resolution
image at high energy and will have to meet all the requirements subsequent to its use on
a large facility like LMJ.

We have studied and optimized an already existing diagnostic : EHRXI. We have
extended its covered spectral range up to 1ReV. We measured its resolution that is
under 5 min a 1 mm diameter eld of view. This diagnostic has been successfully used
on laser experiments in ELFIE 100r'wW and OMEGA.

After analyzing the performances and weaknesses of EHRXI, we were able to design
a LMJ diagnostic prototype : Merssix . This microscope will achieve a resolution under
5 min a 500 m diameter eld of view with a covered spectral range up to 2ReV.
Merssix has been specically designed for LMJ and adapted to t its experimental
framework. Its design allows it in particular to be used for radiography in a complex
X-ray producing environment.
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