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Premiére partie

Introduction






Depuis les premiéres réactions de fusion observées sur le laser L5 en 1969 [1], les
expériences de Fusion par Confinement Inertiel (FCI) visent & reproduire en laboratoire
les conditions de pression et de température nécessaires a la fusion de deux isotopes
de I'hydrogéne, le deutérium (D) et le tritium (T). C’est le cas, en particulier, sur les
installations de classe mégajoule du National Ignition Facility (NIF) [2] ou du Laser
Mégajoule (LMJ) [3, 4].

Laser UV

Trou d’entrée laser

Cible remplie de DT

Hohlraum

FIGURE 1 — Schéma d’irradiation laser pour les expériences de Fusion par Confinement Inertiel

appligué sur une cible du Laser Mégajoule.

Dans ces installations, des ouvertures aménagées dans une cavité en or appelée "hohl-
raum" permettent d’y faire pénétrer des faisceaux laser (figure 1). L’interaction du laser
avec les parois de la cavité crée un plasma qui réémet une fraction de I’énergie laser sous
forme de rayonnement X [5]. C’est ce rayonnement qui permet d’imploser une microcap-
sule de forme sphérique rempli du mélange fusible équimolaire de deutérium et de tritium.
La compression du milieu fusible jusqu’a une température élevée (entre 3 et 4 keV) et 'at-
teinte d’une densité surfacique suffisante (0,3 g/cm?) permet alors aux particules alpha,
produits de réaction de fusion, de chauffer le combustible, de générer une onde de chaleur
et ainsi d’amorcer les réactions de fusion dans le combustible froid qui entoure le point

chaud. Ce point de fonctionnement est appelé ignition.

Au cours de la phase de convergence de la capsule, la cible peut se déformer pour
trois raisons principales [6]. D’une part la cible peut présenter des imperfections liées a sa
fabrication, tels des défauts de rugosités, de sphéricité voire d’homogénéité, qui pourront
étre amplifiées et conduire a la rupture de sa structure. D’autre part, dans 'hypothése
ol la vitesse d’implosion dépend de 'intensité absorbée, une inhomogénéité d’éclairement
de la cible par le rayonnement X peut provoquer un écrasement de celle-ci suivant un
ou plusieurs axe(s) [7]. Enfin, la mise en vitesse du microballon par I’ablateur sous sa

forme plasma va engendrer 'apparition d’aiguilles de matiéres lourdes en direction du



combustible peu dense, causées par des instabilités hydrodynamiques, qui vont aboutir
a des régimes d’écoulement turbulent & l'intérieur de la cible [8], modifiant radicalement
sa géométrie. Il est donc nécessaire d’identifier 'origine des déformations du microballon
a 'aide d’images du cceur d’implosion, correspondant au volume de la cible & 'instant
de compression maximale, afin d’apporter les corrections adéquates en vue de la réussite
des expériences de fusion. Cette image peut étre obtenue & partir des produits de fusion
comme les neutrons de 14 MeV (figure 2a), par les photons X émis par le cceur si sa
température est suffisamment élevée, ou encore a partir des photons X émis par ’ablateur

porté a haute température (figure 2b).

(a) Image de cceur d’implosion obtenue grace (b) Image de coeur d’implosion obtenue grace
aux neutrons de fusion de 14 MeV (mesure au rayonnement X produit par 'ablateur de la
CEA/DAM/DIF). cible (Mesure LLE).

FIGURE 2 — Images de ceur d’implosion obtenue & partir des neutrons de fusion ou o partir des

photons X émis sur une installation de FCL

L’imagerie neutronique peut répondre a ce besoin d’imagerie [9]. L’objectif fixé a cette
méthode est de réaliser I'image de la cible avec les neutrons de fusion de 14 MeV avec
une résolution spatiale inférieure a la dizaine de micrométres. L. Disdier a ainsi mis en
place un diagnostic d’imagerie neutronique a base d’ouverture codée [10]. Des images du
ceeur asymétrique d’une taille de 40 um et 80 wm a mi-hauteur ont pu étre acquises sur
Iinstallation de FCI OMEGA avec une résolution expérimentalement mesurée de 20 pm.
Cette méthode ne donne cependant accés qu’a la géométrie trés interne du ceeur d’implo-
sion ot siégent principalement les réactions de fusion du point chaud [11]. Par ailleurs, des
modéles hydrodynamiques, appliqués a des cibles sans gain thermonucléaire, ont montré

que les images des neutrons diffusés dans le combustible dense et froid pouvaient mettre



en évidence I'absence de combustion du deutérium et du tritium dans certaines régions
entourant le point chaud central. Ces images des neutrons rétrodiffusés fournissent ainsi
une preuve directe de D'efficacité de la compression du mélange fusible. C’est pour cette
raison qu’un second diagnostic d’imagerie neutronique, utilisant a nouveau une ouverture
codée, a également été étudié par L. Disdier. Le Los Alamos National Laboratory (LANL)
a notamment mis en ceuvre cette technique sur le NIF. L’'image, enregistrée cette fois-ci
avec des neutrons diffusés dans le milieu froid de température 1 keV, a permis de décrire
le coeur d’implosion jusqu’a une taille de 200 um. Cependant le taux de neutrons diffu-
sés dans ce milieu, appelé Down Scattered Ratio (DSR) dans la littérature [12], excéde
actuellement difficilement les 5 % sur U'installation laser NIF. Le signal & enregistrer s’en
trouve alors trés affaibli. De plus, les neutrons diffusés ayant une énergie moindre (entre
10 et 12 MeV) que les neutrons de fusion, ces derniers sont détectés alors que les neu-
trons de 14 MeV majoritaires ont déja interagi avec le systéme de détection. L’'imagerie
neutronique des neutrons diffusés souffre donc de I'image rémanente du point chaud dans
le systéme de détection. Enfin, cette méthode est indirecte car elle nécessite des traite-
ments de déconvolution numérique poussés, ce qui peut entacher d’incertitudes les images
finales obtenues : en effet, dans le but de collecter un maximum de signal ou d’amélio-
rer le rapport signal sur bruit, 'imagerie neutronique passe par des méthodes d’imagerie
codée nécessitant des algorithmes de déconvolution. Cette méthode d’imagerie indirecte
présente également I'inconvénient de donner des résultats dépendants de la géométrie de

l'ouverture sélectionnée.

Pour ces différentes raisons, 'imagerie neutronique n’est pas la seule a diagnostiquer
la qualité d’implosion de la cible. Elle est secondée notamment par I'imagerie X du mi-
croballon soit grace a I’émission propre du cceur de la cible portée & haute température
en fin d’implosion, soit au moyen d’une radiographie sondant la densité du plasma. Les
diagnostics d’imagerie X doivent cependant faire face & un environnement nucléaire in-
tense résultant des produits de fusion. En effet, le flux de neutrons de 14 MeV émis dans
47 stéradians lors de la combustion varie de 10'® a 5.10'® lorsque l'ignition thermonu-
cléaire et le gain sont atteints. Ce fond radiatif peut, selon son niveau, avoir des effets
non négligeables sur les éléments composant le diagnostic, qu’ils soient optiques ou élec-
troniques [13]. Depuis les années 2000, un travail de fond a été initié sur la problématique
de la vulnérabilité des diagnostics d’imagerie soumis aux agressions nucléaires. Ce travail
a permis de fournir des données de base sur des éléments constituant les diagnostics et
notamment les dispositifs d’enregistrement d’images. Grace a ce travail, une stratégie a
été mise au point notamment par J-L. Bourgade et al. [14] et commence & étre mise en
ceuvre sur le NIF. Elle consiste a éloigner le capteur d’imagerie de la source de perturba-
tions. Ce schéma de détection profite de la différence de temps de vol entre les photons X

voyageant a la vitesse de la lumiére et les neutrons énergétiques. Des premiéres tentatives



de démonstration de la capacité a durcir un diagnostic d’imagerie X ont été mises en
ceuvre au NIF grace au diagnostic ARTANE [15, 16]|. Ce diagnostic utilise une matrice
de sténopés qui image I'implosion de la bille de DT agrandie 25 fois sur un détecteur de
type caméra a image intégrale [17]. Il est possible grace a cet analyseur optique d’activer
I’amplification du signal au moment de I'arrivée des photons X et de la désactiver lors de
I'impact des neutrons de fusion, protégeant ainsi le systéme de détection. Pour les phases
de fonctionnement a hautes émissions neutroniques (supérieur a 10'® neutrons), I'image
visible générée par I’écran luminophore est transférée a 'aide d’un relai optique puis

enregistrée par caméra a transfert de charges (Charge-Coupled Device ou CCD) blindée.

Citons enfin les travaux de G. Turk [18, 19|, qui a également proposé de profiter de
I’ambiance nucléaire réduite des premiers instants d’une expérience de FCI. La solution
préconisée, résumée en figure 3, consiste & réaliser 'image du coeur d’implosion a l'aide
d’un systéme d’imagerie X puis de la convertir au moyen d’un scintillateur rapide (10 ns
de temps de décroissance) dans le domaine visible. Cette image est alors transférée au
moyen d’un transport d’image de plusieurs métres de longueur vers une zone blindée ou
est positionné un analyseur optique. Ces travaux se sont focalisés sur le développement
de scintillateurs rapides et sur la conception du relai optique. En effet, les scintillateurs
commerciaux existant ne permettaient pas de combiner un fort rendement de scintillation
sous rayonnement X et un faible temps de réponse. L’étude du relai optique en milieu
nucléaire a permis de mettre au jour le principal défi & relever dans la conception d’un
transport d’image durci : réduire la quantité de verre du systéme optique pour réduire
la scintillation parasite (de type rayonnement Cerenkov) du transport sous rayonnement
ionisant, sans trop dégrader la résolution spatiale du diagnostic. Cependant, les résultats
obtenus en termes de résolution spatiale et de sensibilité pour ce premier systéme proto-

type étaient incompatibles avec un diagnostic d’imagerie a haute résolution.

En résumé, deux méthodes d’imagerie complémentaires permettent de réaliser I'image
de cceur d’implosion. Elles ont été testées sur des installations de FCI et ont permis d’ac-
quérir des images d’implosion avec de hautes résolutions spatiales. Toutefois les énergies
traitées ou les dimensions de coeur diagnostiquées sont trop limitées pour les applications
visées. La fiabilité des images obtenues par déconvolution n’est pas assurée, compte tenu
de la diversité des algorithmes utilisés. Enfin, la survie des diagnostics d’imagerie X n’est
pas garantie expérimentalement car les émissions neutroniques atteintes actuellement sur
les installations ne dépassent pas les 3.10' neutrons. D’autre part, certains aspects dans
les développements des diagnostics durcis n’ont pas été traités comme par exemple les
systéemes d’imagerie X qui se limitent & des sténopés dont leur luminosité décroit forte-

ment avec I’augmentation de leur résolution.
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pement de scintilloteurs et de systémes optiques visibles a partiellement été traité lors des travauz
de G. Turk [18, 19].

Le bilan présenté précédemment justifie ’étude que nous avons réalisée. Elle consiste
a concevoir un systéme d’imagerie permettant de réaliser et d’enregistrer une image de
rayonnement X d’énergie supérieure a 10 keV de la cible a haute résolution spatiale, de
lordre de 10 pm, et d’en garantir la survie dans ’ambiance nucléaire du laser mégajoule

jusqu’a des émissions neutroniques d’au moins 10'® neutrons.

Le cadre général de notre démarche est présenté dans le synoptique décrit en figure 3.
Dans un premier temps nous avons con¢u une architecture optique X capable d’une part
d’imager des rayons X d’énergie supérieure a 10 keV, d’autre part d’avoir une résolution
spatiale de 'ordre de 5 um, et enfin de garantir sa tenue a ’ambiance nucléaire. Pour cela
nous avons sélectionné, parmi les technologies disponibles, les plus adaptées a la gamme
d’énergie visée. Nous avons ensuite vérifié la survie du systéme proposé afin de garantir la
possibilité de réaliser une image X en ambiance nucléaire. Enfin nous avons dimensionné
le systéme optique X afin de réaliser 'imagerie dans 1’espace alloué sur l'installation et de
garantir les performances spatiales. Pour enregistrer cette image X il était nécessaire de
la convertir en image visible. Nous avons développé un scintillateur capable de convertir
rapidement le rayonnement X en rayonnement visible sans dégrader la résolution spatiale.
L’usage de ce scintillateur permet d’éloigner le capteur de la source de perturbations

nucléaires. Nous avons ensuite traité la fonction de transport. Pour cela nous avons di-



mensionné des relais optiques de plusieurs métres de longueur permettant de transférer
I'image visible généré par le scintillateur vers une zone radioprotégée ou est réalisée la
détection. Nous avons ensuite étudié le comportement de ces transports d’images en am-
biance nucléaire extréme afin d’identifier le plus tolérant aux radiations afin de ’'utiliser
dans 'environnement nucléaire du Laser Mégajoule. A ce stade, les perturbations au ni-
veau du capteur, ot est réalisée I’acquisition n’ayant pas été traitées, nous avons développé
un schéma de détection capable de supprimer un maximum de perturbations transitoires
en ambiance nucléaire. Ce schéma a notamment été mis en ceuvre sur une installation
laser d’étude de la FCI a deux reprises. La nature des résultats des tests du nouveau
schéma de détection nous a mené & modéliser le comportement du capteur afin de prédire
dans des conditions expérimentales connues les perturbations rémanentes sur le capteur.

Cette étape a été réalisée au moyen de simulations numériques sur supercalculateur.

Grace a cette démarche par partie, et aux méthodes de simulations numériques em-
ployées, nous avons pu déterminer une architecture de diagnostic permettant d’atteindre

notre objectif.
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II.1 Les termes sources d’une installation laser de classe

mégajoule

I1.1.1 L’ambiance nucléaire parasite
I1.1.1.1 Neutrons et gamma induits

La compression du mélange de deutérium et de tritium rend les réactions de fusion,
résumées en tableau 1, possibles alors que ces noyaux sont chargés positivement. [’effet
tunnel, établi par la mécanique quantique, nous apprend en effet que la probabilité de
fusion est non nulle alors méme que la vitesse communiquée aux noyaux n’est pas suffisante
pour franchir la barriére de répulsion coulombienne. Cette probabilité, exprimée en termes

de section efficace, est la plus élevée pour la voie de réaction deutérium + tritium (DT).
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FIGURE 4 — Sections efficaces des réactions de Fusion pour les trois voies principales de réaction
(source "The Physics of Inertial Fusion" [20]).

Cette voie de réaction DT, privilégiée, correspond de surcroit a ’énergie relative des
noyaux la plus faible, 120 keV, de sorte que les conditions de pression et de température

nécessaires a sa réalisation sont plus aisées a réunir.

Les principales réactions produisant des neutrons primaires sont résumées en tableau 1.
Une fraction des neutrons primaires de 14,1 MeV provenant de la réaction DT peut diffuser

élastiquement sur le combustible et arriver ainsi a une énergie comprise entre 6 et 10
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MeV. La fraction subissant cette diffusion est proportionnelle a la densité surfacique du

combustible.
Réaction o (100 keV) Q
(barn) (MeV)
D+T>atn 3,43 17,6
D+D=Tp 3,3.102 4,04
D+ D — 3He +n 3,7.1072 3,27
T+T=a+2n 34102 11,3

TABLE 1 — Réactions de fusions : section efficace de réaction pour une énergie du centre de masse

de 100 keV et énergie cinétique @ libérée par la réaction (source "The Physics of Inertial Fusion"

[20]).

Le spectre neutronique typique (figure 5b) de 'environnement nucléaire du LMJ est
composé du spectre primaire (figure 5a) et des neutrons diffusés par la périphérie du coeur
dense et froide mais également sur les éléments mécaniques de I'installation. Les neutrons
produits lors des réactions de fusion sont accompagnés par des photons v de fusion issus

de la réaction
D+T =5 He + (16,75MeV) (1)

Le taux de réaction des photons vy de fusion (16,75 MeV) est 10 fois plus faible que le taux
de production des neutrons de 14,1 MeV, cependant le spectre v (figure 5b) est enrichi des
photons issus des réactions (n,y). Notons que les réactions de fusion pourront produire
jusqu’a 5.10'® neutrons de 14,1 MeV en 10710 s.

Si le débit de dose (neutrons et v) en dehors de la chambre d’expérience a une durée
typique de 'ordre de la centaine de nanosecondes, la dose intégrée dépend elle essentiel-
lement du temps de vol des particules et en particulier de la thermalisation des neutrons
dans I'installation. Nous avons représenté en figure 6 I’évolution temporelle de cette dose a
4 m du centre chambre pour un tir laser générant 1.10'° neutrons. On constate qu’environ
10 % de la dose totale est délivrée dans les 100 premiéres nanosecondes par les photons

1 atteignent la

~. Puis, les neutrons de 14 MeV, voyageant & une vitesse de 5.107 m.s~
peau de chambre et de générent une bouffée de photons ~ de sorte que 90 % de la dose
est déposée en 300 ns. On comprend alors que pour conserver un rapport signal sur bruit
favorable, il est nécessaire de réaliser 'acquisition de I'image d’implosion de la cible entre
0 et 100 nanosecondes. On peut remarquer également que si I'image peut étre acquise 60
ns aprés I'implosion, la dose cumulée intégrée a 11 métres de la cible lors de I'acquisition

de I'image est réduite a quelques pourcents de la dose totale cumulée.
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FIGURE 5 — Spectre neutronique caractéristique des réactions de fusion produites dans une ins-

tallation de Fusion par Confinement Inertiel (simulation CEA).
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FIGURE 6 — Evolution temporelle de la dose cumulée ¢ 4 m du centre chambre de linstallation
LMJ. Les photons v de fusion voyageant & la vitesse de la lumiére déposent leur dose o des temps
plus courts (courbe rouge) que les neutrons (courbe bleue). Ce rayonnement v est accompagné des
photons produits par les réactions (n,y) qui accompagnent la propagation des neutrons. Lorsque
les meutrons arrivent sur les parois de la chambre d’expérience, la dose croit brutalement : 90 %
de la dose est déposée entre 100 et 300 ns. (Simulation CEA).
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I1.1.1.2 Le rayonnement X parasite de ’interaction laser-cavité

L’usage d’une cavité de conversion doit assurer une bonne symétrie d’implosion de la
cible. L’émission proche d’un corps noir résultant de l'interaction du laser avec les parois
de la cavité est, par nature, uniforme et isotrope et donc totalement adaptée aux implo-
sions sphériques. L’implosion de la cible de DT est obtenue en illuminant la cavité avec
des fluences comprises entre 500 et 1000 TW/cm?, ce qui est le cas lorsque le hohlraum
atteint une température de 250 - 300 eV. Les différentes campagnes expérimentales menées
sur les grandes installations laser, OMEGA et NIF, ont mis en évidence des températures
voisines de 300 eV, grace aux diagnostics de spectrométries Dante et DMX [21, 22|. Cette
émission thermique, approximée par la loi de Planck, se réalise aux prix de ’ablation
progressive des parois d’or et 'apparition d’un plasma en expansion. L’accélération des
électrons du plasma d’or par les instabilités laser-plasma et leur décélération dans les
parois de la cavité vont par la suite provoquer une émission X plus dure dite de freinage
(Bremsstrahlung) qui s’écarte de la loi d’émission d’un corps noir. Elle est contemporaine
du maximum de I'impulsion laser. Les différentes caractéristiques de ce rayonnement de
freinage, et plus particuliérement son intensité (figure 7), ont pu étre mesurées au moyen
des deux diagnostics américains EHXI et FFLEX [23, 24| sur I'installation laser du Na-
tional Ignition Facility.
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FIGURE 7 — Niveau d’intensité X généré lors d’une expérience de FCI lors d’un tir laser de Uordre
de 1,6 MJ. Ces niveauz d’intensité ont été mesurés sur l'installation du NIF [23, 2/].

Le rayonnement émis par la cavitéva constituer un fond continu parasite perturbant la
qualité d’imagerie d’'implosion. Cette émission X du hohlraum est séparée temporellement
de I'impulsion X émise par le cceur par quelques nanosecondes (figure 8). Les scintillateurs

développés pour les diagnostics d’imagerie lors des travaux de G. Turk [19] présentent des
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temps de réponse plus longs que quelques nanosecondes. Il n’est donc pas possible de
s’affranchir de ce fond parasite. C’est pourquoi, I’émission du hohlraum doit étre prise en
compte dans la conception des diagnostics. Une réduction significative du contraste est
en particulier prévisible si la bande spectral d’imagerie n’est pas judicieusement choisie.
On remarquera que si I'intensité émise par la cavité semble bien plus élevée que 'intensité
émise par le microballon, il faut toutefois relever que la surface d’émission de la cavité,
de Pordre du cm?, est bien supérieur a la zone d’émission du cceur d’implosion de I'ordre
de 8000 pm?.
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FIGURE 8 — Evolution temporelle de Uintensité X du hohlraum et du ceeur d’implosion. L’émission

de la cavité est contemporaine de l'impulsion laser également représentée.

I1.1.2 Niveau de signal X attendu sur une installation de FCI

Durant la phase finale de I'implosion, la masse de combustible atteint une tempéra-
ture suffisamment élevée pour émettre une trés grande quantité de rayonnement X. Le
rayonnement de freinage, ou Bremsstrahlung, est le principal mécanisme d’émission de
rayonnement dans un plasma complétement ionisé. Il décrit donc assez fidélement I’émis-
sion X du microballon lors de la combustion. Cette émission de rayonnement X atteint
un maximum autour de 10 keV lorsque la cible de s’allume pas. La couche encore dense
de ’ablateur en plastique atténue fortement I’émissivité aux faibles énergies, tandis que
la chute exponentielle aux hautes énergies suit la loi d’émission Bremsstrahlung avec une
dépendance avec la température électronique du plasma comprise typiquement entre 3 et
4 keV |25]. Cette émission de rayons X a pu étre décrite sur le NIF [25] par les mesures
du diagnostic américain a filtre de Ross. Une matrice de sténopés, couplée a un jeu de
filtres et d’un film photo-stimulable, permet d’imager la cible de DT dans des bandes
spectrales différentes et par la suite de remonter au spectre du microballon (figure 7).

Si l'intensité du signal obtenu dépend de la densité électronique et de la température
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du plasma thermonucléaire, le niveau de signal ne croit pas aussi rapidement que le flux
neutronique. Nous avons représenté en figure 9 ’évolution de I’énergie X émise dans deux
bandes énergétiques a partir de [26] en fonction du nombre de neutrons émis. On constate

que I'évolution du niveau de signal dépend de la bande énergétique considérée.
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FIGURE 9 — Evolution de Uénergie dissipée par Uimplosion de la cible sous forme de photons X
dans les bandes 10 - 20 keV et 20 - 100 keV en fonction du fluz neutronique. On remarquera que

lénergie dissipée ne croit pas avec la méme pente d’une bande énergétique a une autre. (Source

[26]).

I1.1.3 L’impulsion électromagnétique générée par une installation

laser de classe mégajoule

Une Impulsion ElectroMagnétique, ou IEM, causée par l'interaction de 'énergie laser
avec la cible est produite quelque soit le tir laser. En absence de neutron, I'impulsion
électromagnétique est en partie induite par le courant généré par ’accélération du nuage
électronique du plasma de la cible. Le calcul de cette source de courant est difficile & mener
a partir des équations du plasma car il implique des phénoménes aux temps longs. Une
autre source d’impulsion électromagnétique provient de l'interaction de I'impulsion X et
gamma avec les éléments mécaniques de la chambre. En effet, les effets photo-électriques
et Compton peuvent induire de forts courants transitoires capables d’engendrer une im-
pulsion électromagnétique intense. Comme les hublots laser nécessaires au transport des
faisceaux laser a I'intérieur de la chambre d’expérience sont constitués d’un matériau iso-
lant, cette impulsion n’est pas confinée a son intérieur. Elle se propage ainsi aisément dans
I’ensemble du hall d’expérience. Des mesures d’impulsion électromagnétique sur I'instal-

lation laser OMEGA ont montré que le champ décroit lentement comme l'inverse de la
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distance au centre chambre [27|. Pour des tirs laser & trés hauts flux de neutrons, les neu-
trons et les photons v qui arrivent a s’échapper de la chambre représentent une importante
énergie dissipée dans le hall d’expérience en quelques dizaines de nanosecondes. L'TEM
générée dans ce cas de figure n’a jamais pu étre observée puisqu’aucune installation laser
ne délivre encore suffisamment de neutrons. Cette impulsion aura des effets importants
sur tous les composants électroniques et les connections électriques placés a l'intérieur ou
a lextérieur des protections prévues dans I'installation. Il est pourtant possible de réduire
les effets de ’'IEM en connectant I’ensemble des éléments électroniques et électriques a un
niveau équipotentiel au moyen d’une grille métallique aussi fine que possible elle méme

reliée a la masse par un chemin résistif le plus faible possible.

I1.2 Les équipements disponibles sur laser Mégajoule

Nous décrivons dans cette section 'environnement du Laser Mégajoule. Le hall d’ex-
périence, dont une vue de Conception Assistée par Ordinateur (CAQO) est donnée en figure
10, présente une hauteur de 42 m et un diamétre de 33 m. Outre la chambre d’expérience,
constituée d’une sphére de 5 métres de rayon en aluminium blindé avec 70 cm de béton
boré, il présente différents équipements accessibles pour le diagnostic. Ces équipements
conditionnent en particulier les caractéristiques du systéme d’imagerie X ou visible, la
localisation des systémes de détection et leurs protections associées et par conséquent les

limites de fonctionnement du diagnostic durci.

Vue CAO du hall d’expérience

FiGURE 10 — Vue de linstallation LMJ. Une vue CAO d’un étage du hall d’expérience est éga-
lement représentée. (Images CEA/DAM).
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I1.2.1 Le systéme d’insertion de diagnostic ou SID

Pour disposer d’'un maximum de flexibilité dans la conduite des expériences, la plu-
part des diagnostics sera introduit dans la chambre d’expérience & 1’'aide d’un Systéme
d’Insertion de Diagnostics (SID). Il comprend tous les éléments mécaniques permettant
d’introduire le diagnostic & la distance de la cible désirée et d’assurer son pointage. Il

assure également le confinement vis a vis des contaminations nucléaires.

Le tir effectué, les diagnostics seront ramenés dans la partie arriére des SID (sas), o1,
aprés fermeture des vannes a vide et I'ouverture vers l'extérieur des trappes d’acces, ils
pourront étre reconfigurés ou remplacés pour le tir suivant. Actuellement, le SID présente
une masse unitaire d’environ 6 tonnes et il est composé principalement d’acier et d’alumi-
nium. Pour le cas particulier des diagnostics d’imagerie a rayons X, dans ’hypothése ol
celui-ci fonctionne en radiographie, au moins trois axes de visée vers la cible sont prévus :

un axe au podle nord de la chambre d’expérience et deux a I’équateur.

Diagnostic embarqué

Tube intermédiaire

/ Sas

Rallonge de diagnostic

Vanne a vide

FIGURE 11 — Vue CAO du systéme d’insertion de diagnostic (SID) du Laser MégaJoule. (Image
CEA/DAM).

Le diagnostic est lui-méme monté sur une extension dénommeée rallonge de diagnostic,
guidée dans un tube intermédiaire et entrainée par une motorisation pour le déplacement
dans le tube interne. D’une longueur totale de 10,5 métres correspondant a I’extension
maximale entre ’arriére du SID et la sphére d’exclusion de 50 cm de rayon autour du
centre chambre imposée pour la protection contre les éclats, le systéme d’insertion de
diagnostic impose une distance maximale entre la cible et le plan d’imagerie de 11 métres.
Cet encombrement limitera donc le grandissement accessible par le systéme d’imagerie X

qui sera par conséquent limité au maximum a 21.
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I1.2.2 Les équipements de protection pour I’électronique

Deux structures différentes (figure 12) ont été prévues pour protéger 1’électronique
ainsi que les systémes d’acquisition face a ’agression nucléaire. Pour les phases de fonc-
tionnement générant jusqu’a 10'% neutrons, des protections rapprochées ont été prévues.
Pour les tirs & trés hauts flux neutroniques les enregistreurs seront positionnés a l'intérieur

de protections plus efficaces mais plus éloignées appelées casemates.

Echelle : 5m
e |

Casemate ~~N~ A a4 Protection rapprochée

Chambre d’expérience LMJ

F1GURE 12 - Vue CAO des équipements de protection pour faire face G l'environnement nucléaire
du Laser Mégajoule. (Image CEA/DAM).

I11.2.2.1 Les protections rapprochées

Les protections rapprochées sont des plateformes renforcées localisées & 12 m du centre
chambre, d’une surface au sol de 7 m?, pouvant supporter un poids de blindage maximum
de 28 tonnes. Des passages ont été réservés pour acheminer les images formées a I'arriére
du SID vers la protection rapprochée (figure 13). On retiendra que la distance moyenne
a parcourir entre ’arriére du SID et le milieu de la protection rapprochée est de 'ordre
de 7 m dont 5 m ne sont pas protégés par le blindage de la protection rapprochée. Cette
distance imposera donc la longueur du transport d’image & réaliser et qui sera présenté
au chapitre 3. Nous retiendrons également que grace aux études menées au CEA [28]
et au NIF [29] sur les blindages des diagnostics durcis, il est possible, grace & 3 tonnes
de blindage de polypropyléne et de plomb, de réduire la fluence neutronique totale d’un
facteur 66. On supposera dans la suite qu’il est possible d’atténuer d’un facteur 100 la

fluence neutronique incidente grace a un blindage un peu plus lourd.
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2 g / Vers la protection rapprochée

FicUre 18 — Vue CAO du volume alloué pour le transport d’image vers la protection rapprochée.
La longueur totale du trajet pour atteindre le miliew de la protection rapprochée est de 7 métres,

dont 5 m ne sont pas protégés par un blindage. (Image CEA/DAM).

I1.2.2.2 Les casemates

Au nombre de huit, ce sont de larges volumes situés a l'intérieur de la salle d’expé-
rience, destinés a protéger des systémes d’acquisition de données ne pouvant pas étre trop
éloignés de la cible lors des expériences produisant les flux neutroniques les plus forts.
Ces casemates sont constituées de murs en béton boré a 0,2 % dont I’épaisseur atteint
75 ¢m en face de la chambre d’expérience et 40 ¢m sur les flancs. Elles sont rapportées
sur le mur de la salle d’expériences sur une hauteur de 4 étages et situées radialement de
facon réguliére sur le pourtour de la salle d’expériences. D’une surface au sol de 8 m? et
distante de ’axe de la chambre d’environ 14 m elle permettent de réduire la fluence d’un
facteur 1000 [13]. Tout comme dans le cas des protections rapprochées, on pourra achemi-
ner une image formée a 'arriére du SID au moyen d’un volume alloué pour le transport
d’image (figure 14). On retiendra que le trajet a parcourir depuis l’arriére du SID jusqu’a

la casemate est de l'ordre de 20 métres.

I1.3 Etat de I’art des dispositifs et méthodes d’imagerie

pour rayons X

Nous nous intéressons ici aux dispositifs permettant de former des images dans le

domaine des rayons X. Ce domaine est une bande spectrale particuliére puisque I'indice
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! / Casemate
14 m

< > Protection rapprochée

Volume [réservé au relai

F1GURE 14 — Vue CAO d’une casemate et du volume réservé pour le transport d’image de longueur
17 métres depuis Uarriére du SID jusqu’a la casemate. Une distance supplémentaire de 3 métres
est nécessaire pour atteindre l'intérieure de la casemate portant o 20 métres la longueur totale
du relai. (Image CEA/DAM).

optique d’un matériau est défini par

n=1-06+1i3 (2)

Ou n est I'indice optique complexe, § une constante trés faible (1072 4 107°) et 3
I'indice d’absorption du milieu. Cet indice présente une partie réelle inférieure a 'unité. Il
découle de cet indice des systémes optiques dérivés de ceux utilisés dans le domaine visible
mais adaptés a cette particularité (notamment pour les optiques basées sur les lois de Snell-
Descartes). Nous faisons ici une liste non exhaustive des techniques couramment employées

ou en phase de développement afin de justifier en chapitre 1 les choix de concepts retenus.

I1.3.1 Les optiques en transmission
11.3.1.1 Les sténopés

Cette technique d’imagerie est historiquement la plus ancienne puisqu’elle remonte au
moins & Aristote. C’est également la méthode la plus simple et la plus robuste dans sa
mise en ceuvre : elle repose sur une simple plaque, opaque au rayonnement, percée d’un
trou de forme généralement circulaire permettant de laisser passer le signal lumineux utile
(figure 15).
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- /./
-

Plan objet ,”/,/"
TS

Sténopé
-
/7/
- /

FIQURE 15 — Schéma de principe d’imagerie par sténope.

Plan image

La résolution d’un sténopé est directement reliée a la dimension de 'ouverture per-
cée. Une description plus avancée des limitations d’un systéme d’imagerie par sténopé a
été établie par Lord Rayleigh afin de prendre en compte les phénoménes de diffraction.
En effet, la principale méthode pour améliorer la résolution du sténopé consiste a réduire
drastiquement le diamétre de I’ouverture. Cependant, la diminution de cette ouverture in-
duit, outre une diminution du signal collecté, 'apparition de figures de diffraction, comme
par exemple une tache d’Airy pour le cas d’une ouverture circulaire, qui dégraderont alors
la réponse percusionnelle du systéme optique. La résolution optimale d’un sténopé simple,

Ooptimal, €tablie & partir des travaux de Rayleigh est donnée par

P, 3
Ooptimal = E(E + 3) (3)

O Ooprimar €St exprimée en pm, p est la distance en mm séparant le sténopé de I'objet
a imager, appelée distance frontale, G est le grandissement optique défini par le ratio q/p
ol q est la distance séparant le sténopé du plan image, et E I’énergie des photons X en
keV. De cette formule il en découle que la résolution du sténopé est limitée par les photons
de basses énergies car les phénomeénes de diffraction n’interviennent que dans les cas ot
la dimension de 'ouverture est voisine de la longueur d’onde du photon. La dimension D

de I'ouverture correspondante est alors donnée par la formule

3xpx G
P=vVEx@wy @

Pour adapter ce systéme optique aux hautes énergies, il est nécessaire d’atténuer for-

tement le rayonnement X en dehors de la zone d’ouverture. C’est pour cette raison que
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les matériaux employés pour réaliser ces systémes optiques présentent souvent un numéro
atomique Z élevé (comme le tungsténe) qui permet de limiter I’épaisseur afin de ne pas
trop limiter le champ. Pour atténuer encore plus efficacement le rayonnement, les concep-
teurs sont parfois amenés a épaissir la plaque opaque au rayonnement pour améliorer le
rapport signal sur bruit [30] donnant naissance a une optique X appelée sténopé a haut
rapport d’aspect. On notera toutefois que pour des rapports d’aspect (ratio entre I’épais-
seur de la plaque opaque et la dimension caractéristique de 'ouverture) supérieur a 100 il
est technologiquement difficile et couteux de réaliser de telles ouvertures. Cette technique
reste cependant la plus utilisée dans les diagnostics d’imagerie d’implosion de cible sur
I'installation laser du NIF.

Le principal inconvénient de cette méthode réside dans la trés faible collection de flux
liée & la petitesse de 'ouverture. Le flux transmis par ce type de systéme optique est de
I'ordre de quelques milliardiémes du flux incident. Les multi-sténopés codés ou ouverture
codée ont été développés afin de s’affranchir de cette limitation. Cette technique repose
sur la multiplication des ouvertures et permet d’augmenter sensiblement la transmission
de signal X. Cependant, d’aprés la théorie du signal, 'image obtenue (I,,.5) est le résultat
d’une composante de bruit additionnée de la convolution, notée ®, de la source par la
réponse impulsionnelle R;,,, du systéme d’imagerie, exprimée mathématiquement par la

formule 5.

Lnes = Rimp @ Source + Bruit (5)

Pour retrouver I'objet source, il est alors nécessaire de déconvoluer I'image acquise.
Afin de se prémunir d’artefact de déconvolution, on préfére aux techniques habituelles de
traitement d’image dans le domaine de Fourrier, des méthodes de déconvolution reposant
sur des produits de corrélation de R dans R [31]. Cette méthode nécessite malgré tout des
systémes d’imagerie dont I’autocorrélation de la réponse impulsionnelle R;,,, est voisine
de la fonction 2D de Dirac. En effet la corrélation, notée ©, de I'image par la réponse

impulsionnelle donne d’aprés la formule

Rimp © (Rimp ® Source + Bruit) = Source @ (Rimp © Rimp) + (Rimp © Bruit) (6)

= Source + (Rimp © Bruit) (7)

Dans I’hypothése ot le bruit peut étre réduit au moyen d’un filtre adéquat, il en résulte
alors :

Rimp @ Imes =~ Source (8)

Evidemment, il n’existe pas d’ouverture dont la fonction d’autocorrélation est la fonction

2D de Dirac. Il est toutefois possible de s’en approcher comme par exemple pour les
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ouvertures de type aléatoire également appelées RA pour Random Array, des ouvertures
de forme choisie, comme par exemple une ouverture de forme triangulaire utilisée sur NIF
ou les ouvertures annulaires trés utilisées en imagerie neutronique. Les multi-sténopés non
redondants comme les masques de type « Mura » [32] sont calculés pour que la fonction
d’autocorrélation soit la plus proche possible de la fonction de Dirac. Tout comme pour le
cas des sténopés simples, ces multi-sténopés doivent présenter de hauts rapports d’aspect

pour améliorer de rapport signal sur bruit.

Or la multiplication d’ouvertures est technologiquement difficile a réaliser. De plus,
nous l’avons dit en introduction, le principal inconvénient de cette méthode réside dans
I'usage de traitement informatique qui rend la déconvolution de I'image dépendante des

algorithmes employés.

I1.3.1.2 Les optiques réfractives

Comme nous 'avons vu précédemment, la partie réelle de l'indice optique dans la
matiére est inférieure a 1. Pour réaliser une lentille réfractive focalisant le rayonnement
X, la forme de la lentille sera, contrairement au domaine visible, biconcave et constituée
d’un matériau présentant un indice optique le plus éloigné de I'unité (figure 16a). Une

lentille seule n’est toutefois pas suffisante pour focaliser efficacement les rayons X.

Axe optique

(a) Schéma d’une lentille réfrac- (b) Photographie d’une lentille &
tive unitaire permettant de foca- bulles. Pour s’adapter au diagnos-
liser le rayonnement X. tic plasma il est nécessaire d’em-

piler une succession de lentilles

unitaires.

FIGURE 16 — Schéma et photographie d’une lentille a bulles. (Source CEA/DAM).

Pour adapter la focale de la lentille réfractive au cas des diagnostics plasma, la solution
consiste & empiler une succession de lentilles (figure 16b). Les premiéres lentilles réfractives

ont initialement été réalisées dans des couches successives d’aluminium, de béryllium ou de



25

bore dans lesquelles sont imprimés des profils paraboliques. Actuellement, dans la solution
utilisée dans un diagnostic d’imagerie tel que IXDGCI1t (33|, en développement pour le
Laser Mégajoule, les lentilles réfractives sont constituées de résine Epoxy dans lesquelles
sont injectées N microbulles d’air & profil sphérique de rayon R. La focale f résultante de

la lentille est alors donnée par la formule

f=see Q

Comme 'écart a 'unité ¢ de I'indice optique dépend fortement de la longueur d’onde
comme l'inverse de son carré, les lentilles réfractives présentent le principal inconvénient
de présenter un fort chromatisme dégradant alors la résolution du systéme optique. Ce
chromatisme est en général réduit grace a I'utilisation d’une filtration énergétique de facon

a rendre le rayonnement le plus monoénergétique possible en amont de la lentille.

I1.3.1.3 Les optiques diffractives

Une alternative aux lentilles réfractives repose sur 'utilisation d’optiques interféren-
tielles de type Lentille & Zones de Fresnel (LZF). Ces lentilles sont congues comme un
réseau de géométrie circulaire (figure 17) constitué alternativement de cercles de rayon r;
opaques et transparents au rayonnement X, dont les interférences constructives sont lo-
calisées en un point focal. On notera que le rayon r; est donné de maniére approximative

par la relation

ri =i xr (10)

ol r; désigne le rayon de la premiére zone.

FIGURE 17 — Vue au microscope d’une Lentille a Zone de Fresnel (LZF). Elle se compose d’un

réseau interférométrique de géométrie circulaire.
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La résolution o de ce type de lentille est donnée par la premiére annulation de I'intensité

dans le plan d’imagerie, qui dans le cas d’une source ponctuelle est une tache d’Airy soit :

o=1,22x Ar (11)

ol Ar représente la distance séparant les deux derniéres zones.

Cette relation n’illustre cependant pas la limitation principale des lentilles de Fresnel,
a savoir la présence d’un fort chromatisme. En effet, la focale d’une lentille de Fresnel

évoluant comme l'inverse de la longueur d’onde, on peut démontrer par la relation

-1
f A

que I'imagerie polychromatique dégrade la résolution spatiale par 'apparition de multiples
foyers alignés sur I'axe de la LZF. Ainsi, tout comme le cas des lentilles réfractives, il faut
veiller & rendre le rayonnement le plus monochromatique possible en amont du systéme
d’imagerie et cela au détriment du flux transmis avant d’envisager une application sur de

I'imagerie plasma [34, 35, 36].

On pourra mentionner que ce systéme a été étendu au cas des miroirs dits de Bragg-
Fresnel [37]. Comme ceux-ci présentent des caractéristiques trés semblables aux lentilles

de Fresnel, nous ne décrirons pas plus ces systémes.

I1.3.2 Les optiques en réflexion
I1.3.2.1 Les miroirs en incidence normale

Une méthode permettant d’augmenter la collection de flux est basée sur I'utilisation du
microscope de Schwarzschild (figure 18), notamment utilisée sur des installations de type
synchrotron. Ce microscope combine deux miroirs sphériques de grandes tailles permettant

d’augmenter 'angle solide de détection et par conséquent d’augmenter le signal.

Cependant, ce type de miroir fonctionne en incidence normale et la faible réflectivité
des surfaces dans le domaine X implique une perte de signal substantielle. La raison est
que la valeur de 'indice de réfraction complexe est proche de I'unité pour tous les maté-
riaux. Il en découle que l'intensité réfléchie est comprise entre 1072 et 10~ de I'intensité
incidente. Une maniére de compenser cette faible réflectivité consiste a utiliser des miroirs

en incidence rasante.
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FIGURE 18 — Schéma de principe d’un microscope de Schwarzschild. La combinaison de deuz

miroirs sphériques permet d’augmenter le signal collecté par le systéme optique.

I1.3.2.2 Les miroirs en incidence rasante

L’utilisation d’optique en incidence rasante est trés difficile & cause de l'astigma-
tisme introduit par 1’écart a l'incidence normale. La plupart des microscopes X a miroirs
prennent donc en compte la différence de focale selon le plan d’incidence du rayonnement
considéré. Le flux collecté par ces systémes & miroirs est en général 300 fois supérieur au

signal transmis par les sténopés.

FIGURE 19 — Schéma de principe d’un microscope de Kirkpatrick-Baez (KB).

En 1948, Kirkpatrick et Baez donnent naissance au premier microscope & miroirs X
[38]. Deux miroirs de courbure cylindrique sont croisés afin de focaliser le rayonnement
X dans les deux dimensions. Si ce microscope, abrégé en KB, présente une excellente

collection de flux et une bonne résolution spatiale au centre du champ, la courbure de
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champ introduite par les miroirs cylindriques dégrade fortement la résolution en bord de

champ.

Pour corriger cette courbure de champ, des seconds miroirs cylindriques ont été associés
au KB précédent (figure 20) de sorte que chaque paire de miroirs ait un centre de courbure
commun. Ce type de systéme, créé au CEA par Richard Sauneuf [39] et appelé KBA (pour
KB amélioré), n’a cependant pas permis d’atteindre des résolutions spatiales inférieures

a 10 um a cause des défauts de rugosité des miroirs et de leurs grands nombres.

Y
<
r,

ol

FIGURE 20 - Schéma de principe d’un microscope de Kirkpatrick-Baez Amélioré (KBA). Les

maroirs cylindriques sont associés par paire de sorte qu’ils aient le méme centre de courbure.

Le microscope de Wolter a permis de combiner les avantages des microscopes précé-
dents grace a la combinaison astucieuse de deux miroirs courbés dans les deux dimensions.
Chacun des miroirs compense la courbure de champ introduit par son homologue. Si la
surface idéale des miroirs doit étre une quadrique, celle-ci a été approximée par Pascal
Munch [40] par une surface torique donnant naissance au microscope de type pseudo-
wolter. Si par le passé ce type de microscope a montré des résolutions inférieures a 5
um [41], une application récente des travaux de D. Dennetiére a montré des résolutions

inférieures & 7 pm sur un champ de 1 mm avec des incidences de 0,45 ° [42].

La bande énergétique de fonctionnement de ces systémes optiques peut étre traitée de
trois maniéres différentes. Il est possible d'utiliser directement les miroirs grace a l'utili-
sation d’un matériau réflecteur unique utilisé en réflexion totale [43]. D’aprés les lois de
Snell-Descartes, il est possible de réfléchir le rayonnement X pour une incidence rasante
inférieure a un angle d’attaque limite fixé en premiére approximation par v/20. Comme
0 dépend de I'inverse du carré de la longueur d’onde, 'angle critique dépend également
de la longueur d’onde du faisceau X incident. En d’autres termes, il existe une éner-
gie de coupure au dela de laquelle les photons X ne sont pas réfléchis. Cette énergie de

coupure sera d’autant plus faible que le numéro atomique du matériau réflecteur sera
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faible. Cette énergie de coupure est limitée a une dizaine de keV pour des angles de ra-
sance de l'ordre de 0,35 " ce qui explique que cette méthode est surtout employée pour
des imageurs a basse énergie [41]. Pour réfléchir les photons d’énergie supérieure, il est
nécessaire d’utiliser des miroirs multicouches [44]. Les multicouches sont des structures
constituées d’une alternance de couches de matériaux de numéro atomique 7 élevé et
faible. La taille caractéristique de ces couches individuelles est de 'ordre du nanométre et
elles sont obtenues par pulvérisation cathodique ou évaporation sur un substrat poli de
trés faible rugosité. Ces structures fonctionnent comme des réflecteurs interférentiels dans
le domaine des rayons X. Comme nous I'avons vu précédemment, 'intensité réfléchie en
incidence normale par un matériau de facon standard dans le domaine X est de l'ordre
de 1072 4 10~*. En considérant & présent 'amplitude réfléchie, définie comme la racine
carré de l'intensité, Pamplitude est de 'ordre de 1/10 ou 1/100. Autrement dit, si avec un
empilement d’une dizaine de couches (ou une centaine) on arrive & additionner en phase
ces amplitudes réfléchies, la réflectivité de la structure tend alors vers 'unité en négligeant

les phénoménes d’absorption. C’est le principe des multicouches.

Le profil de réflectivité du miroir dépendra de 'arrangement des couches de matériaux.
Un arrangement périodique des couches permet d’assimiler le miroir a un réseau cristallin.
L’intensité réfléchie suit alors la loi de Bragg. Un arrangement apériodique des couches
peut étre également assimilé comme un reseau de Bragg mais de période variable en
profondeur. II découle de ce type d’arrangement une réflectivité large bande permettant

d’étendre la gamme spectrale d’imagerie au dela de la réflexion totale.

II.4 Les transports d’images

Nous avons vu en introduction que ’architecture du diagnostic durci proposé présentait
un transport d’images visibles sur une longueur de plusieurs métres. Nous présentons
dans cette section le principe de fonctionnement d’un transport d’image ainsi que les
principales problématiques de vulnérabilité de ce type de systéme optique en présence

d’un environnement nucléaire.

I1.4.1 Principe du transport optique

Sous l'appellation transport d’image, ou relai optique, on désigne un systéme optique
dont le role est de relayer une image d’'un point & un autre. L’objet du transport est
de former une image par un premier objectif qui sera reprise par un second objectif. Le
transport de I'image doit s’effectuer en altérant le moins possible la qualité de I'image

initiale. On distingue en général trois catégories d’objectifs :
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e les objectifs dioptriques pour lesquels la lumiére ne subit que les lois de la réfraction
de Snell-Descartes.

e Les systémes catoptriques pour lesquels les rayons lumineux subissent uniquement
des réflexions.

e Enfin, les objectifs catadioptriques pour lesquels la lumiére subit et la réfraction et
les lois de réflexion.

Dans un schéma de principe volontairement exagéré représenté en figure 21, le flux
lumineux du bord de champ n’est pas du tout collecté par le second objectif. Il y a un
fort vignettage. Afin que le second objectif collecte le maximum de flux, on positionne
pres du plan d’image intermédiaire une lentille, appelée lentille de champ, qui permet
de conjuguer la pupille de sortie du premier objectif avec la pupille d’entrée du second
objectif comme illustré en figure 22.

Objectif 1 Objectif 2
Objet A A Image

_________________________

Axe optique . - < .
~ °, te

tete

. ‘3:.., ..
Image interimédiaire

FIGURE 21 - Schéma de principe d’un transport d’image présentant un fort vignettage.

Idéalement, cette lentille doit étre placée dans le plan image. Mais, dans ce cas, I'image
des surfaces de la lentille se superpose a I'image de I’objet & observer, ce qui peut dégrader
la qualité image (présence de défaut, de poussiére...). Les lentilles de champ seront donc

positionnées proches des images intermédiaires.

I1.4.2 Deégradations engendrées par les environnements radiatifs

sur les verres optiques

La conception du relai optique qui sera décrite en chapitre 3 doit prendre en compte
les perturbations engendrées par I’environnement nucléaire, notamment a cause de la pré-

sence d’éléments en verre. En effet, les déplacements atomiques et les ruptures de liaisons



31

Lentille de Champ

Objectif 1 Objectif 2

. " . . .. o -
Axe optique SO _od < o 4
< 0 . . & . .

FIGURE 22 - Schéma de principe d’un transport d’image sans vignettage grace a l'utilisation

d’une lentille de champ.

ou ionisations provoquées a 1’échelle atomique par l'irradiation de verres entrainent la
formation de défauts ponctuels dont les caractéristiques dépendent de la nature et de

I’énergie de la particule incidente.

Ces centres de défauts perturbent le diagramme d’énergie de I’échantillon de verre irra-
dié en créant localement des niveaux d’énergie métastables permis dans la bande interdite.
La répartition spatiale des défauts dans la masse, leur durée de vie allant de 107 4 107
seconde pour les plus rapides, ainsi que leurs caractéristiques énergétiques, conditionnent
le comportement macroscopique d’un échantillon de verre. Il est possible d’identifier trois
effets macroscopiques résultant de exposition de verres aux rayonnements ionisants [45].

e L’atténuation induite par irradiation ou RIA (Radiation-Induced Attenua-

tion) consiste en une augmentation de 'atténuation linéique du verre faisant suite
4 une irradiation. Cela réduit en particulier la capacité de transmission du verre
pouvant mener jusqu’a son opacification totale, rendant le transfert d’image im-
possible. Les pires niveaux de pertes présentés dans la littérature [46] donnent des
valeurs d’atténuation induite de l'ordre de 1000 dB.km .Gy ~!. En considérant 1
métre de verre cumulé, qui est un majorant, on obtient pour un tir a gain & 1.10*®
neutrons, soit 1,33 Gy a 11 métres du centre chambre, une perte induite de 1,33 dB,
ce qui représente 25,8 % de perte en transmission. Cette valeur est atteinte pour
des hypothéses extrémement majorantes. On prendra soin dans notre conception de
réduire la quantité de verre au strict minimum, ce qui justifie que la problématique

d’atténuation induite n’ait pas été traitée dans cette thése.
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e L’émission induite par irradiation ou RIE (Radiation-Induced Emission) re-
groupe I’ensemble des phénoménes de génération de lumiére parasite (effet Cerenkov
ou luminescence) dans le verre, qui, en se superposant au signal utile, conduit a une
élévation du fond lumineux. Cette lumiére parasite peut conduire a une perte totale
de I'information spatiale de I'image en saturant par exemple le systéme d’acquisition
d’image.

e La densification de la silice constituant le verre peut également intervenir sous
irradiation. Sachant que cet effet n’apparait qu’a des niveaux de doses trés élevées
sur une irradiation neutronique, il ne sera absolument pas traité dans le reste de ce

mémoire.

II.5 Les analyseur optiques : cas particulier des camé-

ras a images intégrales

Nous avons vu précédemment I'ensemble des dispositifs permettant de focaliser une
image dans un plan d’imagerie. Une fois 'image formée, il est nécessaire de 'enregistrer
au moyen dun systéme de détection adapté. Dans le cas des diagnostics durcis, nous
avons vu en introduction que la détection devait étre effectuée au maximum dans les cent
premiéres nanosecondes d’une expérience. Cela implique 'utilisation d’un systéme d’ob-
turation rapide et efficace. Les obturateurs mécaniques étant intrinséquement lents, leur
usage ne peut étre envisagé ici. Seule I'utilisation d’obturateur électro-optique permet de
répondre au besoin des diagnostics de maniére générale nécessitant des temps d’exposition
courts (10 - 100 ns). On regroupe, sous le terme d’analyseur optique, 1’association d’un
systéme d’obturation électro-optique et d’un détecteur sensible au rayonnement visible.
On peut citer parmi les plus utilisés : la Caméra a Balayage de Fente (CBF) ||, le tube
a dilatation temporelle [47] ou encore la Caméra a Image Intégrale (CII). Pour nos ap-
plications, pour lesquelles 'obturation optique est essentielle, nous nous focaliserons sur
le cas des CII. Ces caméras se composent d’'un amplificateur de luminance couplé a une
caméra de type CCD. Trés récemment, grace aux progrés réalisés dans les technologies
CMOS, le remplacement de la caméra CCD par une caméra CMOS de type Active Pixel
Sensor (APS) a été envisagé. Nous présenterons dans cette partie les principes généraux
de fonctionnement des différents éléments constitutifs d’une CII, puis nous les qualifierons

selon différents critéres :

e sensibilité au rayonnement ;
e bruit intrinséque;
e résolution spatiale;

e vulnérabilité au rayonnement ionisant.
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Cette présentation nous permettra d’évaluer la résolution attendue du diagnostic, de
déterminer les limites de fonctionnement du systéme dans I’ambiance nucléaire de I'ins-
tallation LMJ. Elle nous permettra de faire un choix quant a la technologie de détecteur
a sélectionner : CCD ou CMOS.

I1.5.1 L’étage d’obturation optique : ’amplificateur de luminance

Un amplificateur de luminance permet de convertir des photons incidents X ou vi-
sibles en électrons au moyen d’une photocathode. La tension pulsée entre la photoca-
thode et lentrée de la galette de micro-canaux (GMC) permet de faire jouer le role
d’obturateur a I'amplificateur de luminance. Les électrons sont amplifiés dans une ga-
lette de micro-canaux qui peut étre alimentée de 0 a 900 V pour en faire varier le gain.
Ces électrons sortent de la galette de micro-canaux et sont accélérés par une tension de
6 kV, puis & nouveau convertis en photons visibles par I’écran luminophore de sortie (type
P11, P20 ou P43 en général). Le rendement de cathodo-luminescence est de l'ordre de
40 photons.électron~!. Ces photons ainsi créés sont enregistrés par un détecteur visible
comme une caméra CCD ou CMOS intégrant le signal pendant plusieurs millisecondes

voire centaines de millisecondes.

Photocathode X ou visible

Galette de micro-canaux \

Ecran luminophore

FIGURE 23 — Schéma de principe d’un amplificatevr de luminance.

La nature de la photocathode permet de rendre sensible I’amplificateur au photon X
ou visible. Pour une photocathode S20, et une tension d’alimentation de la galette de
900 V, le gain photonique de amplificateur est de I'ordre de 1307 photons.photon™! pour

un écran luminophore P43.

Pour les photocathodes X, la limite de sensibilité en énergie est en général fixée a la

dizaine de keV. Pour établir en partie V le niveau de signal en sortie des amplificateurs
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de luminance a rayons X, on utilise le rendement quantique illustré en figure 24 pour
une photocathode en tantale [48] qui permet en théorie une détection jusqu’a 100 keV.
Ce rendement quantique croit lorsque les photons X impactent la photocathode avec une
incidence rasante. Ce rendement quantique de la photocathode X peut étre amélioré d’un

facteur 10 lorsque les photons ont une incidence de 5° par rapport a la surface de la
photocathode [48].

N
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Energie (keV)

FIGURE 24 - Euvolution de Uefficacité quantique d’une photocathode en tantale en fonction de
l’énergie du photon X dans le cas ou les photons X impactent la photocathode en incidence
normale. (Source [48]).

La vulnérabilité des amplificateurs de luminance a préalablement été étudiée en interne

mais uniquement dans le cas ot la galette de micro canaux était alimentée en continu.

I1.5.2 L’étage de détection : les caméras CCD et CMOS
I1.5.2.1 Principe des capteurs CCD

Nous nous intéressons ici uniquement au cas d’une caméra CCD dite "Full Frame
Transfert” dont la surface utile de détection couvre I'intégralité du capteur. Le capteur
CCD comprend une juxtaposition de photocapacités élémentaires, appelées pixels, assem-
blées en matrice (figure 25).

Son mode de fonctionnement comprend trois étapes.

e Une phase de vidange perpétuelle de la matrice appelée "Continuous Clean”.

e Une phase d’exposition, au cours de laquelle les photocapacités (figure 25) sont
polarisées en inverse au moyen d’une grille, ce qui permet au substrat en silicium

dopé P de créer une zone de déplétion ou les porteurs de charges sont absents. C’est
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Tension de grille Vg ~ 10- 18 V

Photon

@ Electron Grille

@ Trou

Couche isolante (SiO2)

Puit de potentiel
(zone de déplétion)

Substrat type P

FIGURE 25 - Schéma de principe d’un pizel CCD.

cette zone qui est sensible au rayonnement incident car I'interaction d’un photon avec
le milieu génére des paires électrons-trous, pour peu que son énergie soit supérieure
au seuil du silicium de 3,6 eV. Les charges générées migrent ensuite par I’action d’un
champ électrique E vers les bords du pixel assimilé a une capacité électrique.

Une phase de relecture au cours de laquelle, une fois I'image acquise, les charges sto-
ckées doivent étre mesurées. L’application d’une horloge verticale permet un trans-
fert des charges ligne par ligne vers le registre de lecture. Une horloge horizontale
haute cadence de quelques MHz permet le transfert pixel a pixel des électrons vers
la diode de relecture. Ce transistor assure la conversion des charges en un signal de

tension qui est alors amplifié par un préamplificateur.

anD LRy

._’ Electronique
d’enregistrement

ANAAA

Registre de lecture

FIGURE 26 — Principe de lecture d’un capteur CCD.
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Cette méthode garantit un transfert des charges presque parfait avec une efficacité
de 0,999999. Comme il n’existe pas d’obturation électronique, c’est I'amplificateur de
luminance qui stoppe l'illumination du détecteur afin que le capteur n’intégre pas de

signal parasite lors du transfert des charges.

I1.5.2.2 Principe des capteurs CMOS

Dans le capteur d’imagerie de type CMOS, I'élément de base sensible au rayonne-
ment du détecteur, appelé pixel, est constitué d’une photodiode polarisée en inverse. En
général, la jonction PN de la photodiode est réalisée sur un substrat P sur lequel est
implantée en surface une zone fortement dopée N. Il résulte de cette association une zone
de déplétion dépourvue de porteur libre, également appelée zone de charge d’espace, qui
s’étale majoritairement dans la zone P. Lorsqu’un photon, visible dans notre cas, vient
impacter cette photodiode (figure 27) il génére des paires électrons-trous par interaction
photo-électrique. La localisation des charges photogénérées dépend principalement de la
longueur d’onde de la lumiére incidente. Les photons de fortes énergies auront tendance a
déposer leur énergie sous forme de charges en surface dans la zone dopée N tandis que les
photons de faibles énergies interagiront plus profondément dans le pixel. Les charges sont
alors collectées grace a ’action d’'un champ électrique intense. Dans le cas ot l'interaction
photonique a lieu dans la zone P ou N, les charges générées sont diffusées par les porteurs

minoritaires et peuvent ainsi également étre collectées par 'action de champ électrique.

Photon d’énergie Eq

Zone dopée N

Photon d’énergie Eo< Ej

one de charge d’espace

Zone dopée P

FIGURE 27 - Schéma de principe d’un pizel CMOS.

Contrairement au cas des capteurs CCD, la photodiode ne couvre pas intégralement
la surface du pixel. Le facteur de remplissage défini comme la part de surface couverte par
I'élément photosensible ne peut égaler les 100 %. Il en résulte qu'une partie des charges

photogénérées n’est pas collectée.
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La méthode de lecture du capteur APS est également différente du capteur CCD. En
effet, contrairement au capteur CCD qui nécessite des transferts de charges de pixel en
pixel jusqu’au registre de relecture, les pixels sont lus de maniére individuelle. Pour cela,
la premiére étape consiste a adresser le pixel que ’on souhaite relire puis il est connecté
au circuit de lecture. De cette facon, si un pixel est endommagé de maniére permanente,

il n’affectera pas ses voisins.

I1.5.2.3 Dommages générés par les rayonnements ionisants sur les capteurs
CCD et CMOS

Les dommages causés aux capteurs par les rayonnements ionisants peuvent se classer

selon quatre catégories [49] :

e Les dommages par déplacement rassemblent les mécanismes et interactions in-
troduisant des défauts structurels au niveau cristallin. Ces défauts sont introduits
par le déplacement d’atomes hors de leur position d’équilibre faisant suite & une
collision avec un ion, un électron, un proton ou un neutron provenant soit direc-
tement de la source d’irradiation soit de réactions secondaires. L’introduction de
ces défauts perturbe la périodicité du cristal, engendrant la formation de nouveaux
niveaux d’énergie dans la bande interdite. Les propriétés électriques et/ou optiques
du matériau semi-conducteur s’en trouvent alors fortement modifiées. Ces modi-
fications incluent : 'amélioration de la génération de paires électrons-trous grace
aux niveaux d’énergies intermédiaires, ce qui affecte le taux de recombinaison des
porteurs de charges; un effet de compensation pour les donneurs ou les accepteurs;
I’apparition momentanée de piéges de porteurs; un accroissement de la diffusion des
porteurs [50]; 'augmentation du nombre d’effets tunnels. A I'échelle du composant
cela se traduit au niveau électrique par des modifications de courants de fuite, de
gains, de lefficacité de transfert de charges pour les capteurs CCD, de résistance,
de courant d’obscurité [51] et de la mobilité des porteurs de charges [52].

e Les dommages par effet de dose témoignent de I'endommagement progressif des
composants semi-conducteurs du fait d’une exposition prolongée a des rayonnements
ionisants. Pour le composant CMOS, la perte d’énergie par ionisation dans la silice
génére des paires électrons-trous qui ont intrinséquement des mobilités différentes.
Une fraction de ces paires se recombine donnant naissance a un photocourant tandis
que les électrons restant migrent en direction des interfaces. La faible mobilité des
trous ainsi que la présence de piéges a une interface SiO2/Si entraine le piégeage
des trous dans la couche de silice, donnant au piége une charge positive.

e Les effets singuliers surviennent lorsqu’un neutron, un proton ou un ion éner-

gétique unique heurte une région sensible d’un circuit électronique. Les dommages
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engendrés peuvent étre temporaires telles que des erreurs logiciel, qui peuvent étre
corrigées par la réécriture des cellules mémoires affectées, ou permanents comme
la formation de thyristors parasites menant a une mise en court-circuit du circuit
électronique et a sa destruction.

e Les effets transitoires sont engendrés par les photons fortement énergétiques
qui peuvent induire une ionisation augmentant spontanément le photocourant du
systeme. Cette hausse brutale entraine un comportement transitoire dans les circuits

et le systéme, pouvant compromettre leur bon fonctionnement.

I1.5.3 Les avantages des capteurs CMOS sur les capteurs CCD
I1.5.3.1 Les avantages liés & architecture

La technologie CCD est bien plus sensible au rayonnement ionisant que les capteurs
d’imagerie CMOS. En effet, l'efficacité de transfert des charges se dégrade fortement avec
la dose [53] notamment a cause de transferts de pixel a pixel qui n’existent pas sur les
détecteur APS. Cela se traduit par une dégradation de 'image acquise par une caméra
CCD car un pixel peut laisser une trainée sur ses proches voisins lors de la lecture de
la trame. D’autre part, le mode de lecture du capteur rend ce dernier intrinséquement
vulnérable. En effet nous avons vu précédemment que certain type de dommage pouvait
engendrer des défauts sur le transfert des charges ou sur la génération de courant parasite.
Il en résulte qu’un pixel défectueux peut bloquer une colonne entiére, voire toute la trame

si le défaut est positionné dans le registre de relecture.

I1.5.3.2 Avantages liés a la technologie

Le principal défaut de la technologie CCD est qu’il est quasi impossible d’intégrer sur
la puce des fonctions de lecture, de séquencement, de conversion Analogique-Numérique,
de traitement, du fait des développements spécifiques qu’ils impliquent, engendrant au
passage des cotits de développement et de fabrication trés élevés. A I'inverse, la technologie
CMOS bénéficie des procédés de fabrication des microprocesseurs et des mémoires, ce qui
implique des faibles cotits et des réalisations massives permettant une grande diffusion de

la technologie.
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III.1 Les moyens d’irradiation utilisés

Nous présentons dans cette partie I’ensemble des installations utilisées dans nos tra-
vaux. Ces équipements ont servi pour l'essentiel & la caractérisation des scintillateurs
développés en chapitre 2 et pour I'évaluation de la vulnérabilité des éléments du diag-
nostic d’imagerie. Ils comprennent un générateur X, des accélérateurs et des réacteurs.
A titre comparatif nous avons représenté en figure 28 les caractéristiques dose/débit de
dose des accélérateurs et réacteurs utilisés pour les études de vulnérabilité ainsi que celles
du LMJ. On constate qu’en dehors des installations OMEGA et ELSA, les irradiateurs

permettent uniquement de reproduire les doses intégrées.
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Débit de dose (Gy.s™)

FIGURE 28 — Caractéristiques des installations pour l'étude de la vulnérabilité des composants

d’un diagnostic plasma.

IT1.1.1 Le générateur X 160 kV

Le rayonnement X généré par le générateur 160 kV (figure 29) est obtenu par un
dispositif appelé tube de Coolidge. On applique une haute tension de 'ordre de quelques
dizaines de kilovolts entre un filament de tungsténe et une anode en cuivre. Un courant
de court-circuit de quelques ampéres dans le filament de tungsténe permet de générer un
courant de fuite entre le filament et 'anode di aux électrons accélérés par le fort champ
électrique. Les électrons accélérés arrivent au niveau du nuage électronique des atomes de
I’anode et sont freinés par répulsion coulombienne en émettant des photons sur une large
gamme spectrale. Ce type de rayonnement est appelé Bremsstralhung ou plus simplement
rayonnement de freinage. A cette émission continue s’ajoutent des raies de fluorescence

caractéristique des niveaux d’énergie accessibles du matériau constitutif de I’anode.
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FIGURE 29 — Générateur o rayons X 160 kV (cliché CEA/DAM/DIF).

I11.1.2 Les irradiateurs
I11.1.2.1 L’accélérateur a électrons ELSA

L’installation ELSA (Etude LaSer Accordable) [54] a été créée au début des années
90 afin d’étudier et de maitriser les technologies d'un Laser a Electrons Libres (LEL) de
puissance basé sur un accélérateur linéaire radiofréquence. De nos jours, elle est exclusi-
vement employée en tant que source impulsionnelle d’électrons ou de rayonnement X dur

d’énergie comprise entre 1 et 18 MeV (figure 30).

FIGURE 30 - Hall d’expérience de l'accélérateur ELSA (cliché CEA/DAM/DIF).

Dans un photo-injecteur, une photocathode éclairée par laser produit un faisceau
d’électrons par photo-émission. Les électrons sont accélérés en quelques centimétres par
une cavité d’extraction radiofréquence a 144 MHz jusqu’a atteindre une énergie relativiste
de 2,5 MeV. Trois cavités accélératrices radiofréquences a 433 MHz communiquent 1’éner-

gie finale maximale de 19 MeV au faisceau d’électrons. Enfin, une ligne de transport guide
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les électrons dans le hall d’expérience. Une cible de tantale, de 1,2 mm d’épaisseur et
inclinée & 45 ° de 'axe du faisceau, convertit 1’énergie électronique en énergie photonique
par rayonnement de freinage. Trois modes de fonctionnement permettent de faire varier

la dose et le débit de dose de 'accélérateur.

e Le mode micro-impulsion dans lequel une seule impulsion laser d’'une durée de 30 ps
est isolée et génére un paquet d’électrons. La dose délivrée est l'ordre de 30 uGy
pour un débit de dose de 1.10° Gy.s™.

e Le mode macro-impulsion, dans lequel un train de micro-impulsions (jusqu’a 20000)
impacte la cible de tantale délivrant jusqu’a 240 Gy en 140 us.

e Le mode cycle ott les macros impulsions sont reproduites a une fréquence de 'ordre

de 10 Hz pour un débit moyen de 3 Gy.s™!.

IT1.1.2.2 L’accélérateur a neutrons SAMES

SAMES [55] est un accélérateur du site de Valduc permettant la production de neu-
trons de 14 MeV. Il est constitué d’une source de deutérium a l’état gazeux et d’un
générateur électrostatique produisant un champ électrique accélérateur de 400 kV. Des
ions deutérium sont produits par un générateur haute fréquence puis extraits au moyen
d’une électrode. Ils sont ensuite accélérés par le champ électrique pour atteindre une éner-
gie cinétique de 300 keV. Ces ions sont alors utilisés pour bombarder une cible en titane
imprégnée de tritium. Les neutrons de 14 MeV sont ainsi générés par 'intermédiaire de

la réaction 13 :

D+T —=*He+n (13)

FIGURE 31 — Vue de la sortie de laccélérateur SAMES (cliché CEA/DAM/VALDUC).
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I11.1.2.3 Le réacteur PROSPERO

PROSPERO [56] est un réacteur expérimental qui permet de produire un spectre
neutronique de fission dégradé principalement pour 1’étude d’agression nucléaire sur les
composants électroniques. Pour cela, il se compose d'un ceeur cylindrique réparti en deux
blocs d’uranium 235 entourés d’un réflecteur en uranium appauvri capoté par une épaisse
couche d’acier. Trois barres de controle traversent le réflecteur et permettent le pilotage
du réacteur en explorant le voisinage de I'état critique en neutrons retardés. Il opére de
maniére continue et avec une puissance stable comprise entre 3 mW et 3 kW. Les neu-
trons produits & des fluences typiques de quelques 10*? n.cm~2 ont une énergie maximale

caractéristique des réactions de fission de 'ordre du MeV.

e

FIGURE 32 - Le réacteur PROSPERO (cliché CEA/DAM/VALDUC).

II1.1.3 L’installation laser OMEGA du Laboratory for Laser Ener-

getics

Opérationnelle depuis 1995, OMEGA (figure 33) est 'une des principales installations
laser de recherche du Laboratory for Laser Energetics (LLE) de l'université de Rochester.
Avec ses 60 faisceaux laser UV & 351 nm, cette infrastructure permet de transporter
jusqu’a 30 kJ sur cible. Sur cette installation les deux modes d’implosion sont possibles.
Cependant, I'attaque indirecte (semblable au LMJ) ne permet par sur OMEGA d’utiliser
tous les faisceaux laser. En revanche, lors de campagnes de tirs spécifiques générant les
plus hauts flux de neutrons appelées Neutron Derby, les 60 faisceaux sont "focalisés"
directement sur la cible de DT, permettant une émission dans les 4 7 stéradians de
5.10'3 neutrons. Comme la compression de la cible ne conduit pas & une trés forte élévation

de la densité surfacique pR du fait de sa nature gazeuse, le spectre de neutron de fusion est
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sensiblement égal au spectre primaire présenté en figure 5a. La chambre d’expérience, d’un
diamétre de 3 métres, est constituée de matériau léger (aluminium). Par conséquent, la
dose est faiblement atténuée. La dose typique délivrée par un tir a quelques 10'® neutrons
est de 'ordre du mRad, voire de la dizaine de mRad, & 5 métres du centre chambre.
Les simulations, pour un tir a 10'® neutrons sur LMJ, montrent que la dose intégrée,
dans l'environnement immédiat d’un inserteur de diagnostic et dans les 100 premiéres
nanosecondes, est de I'ordre de la dizaine de mRad. L’installation OMEGA est donc un
outil adéquat pour reproduire le terme source de perturbations attendues dans les 100

premiéres nanosecondes.

FIGURE 38 — Vue du hall d’expérience de linstallation laser OMEGA de l'université de Rochester
(cliché LLE).

I11.2 L’outil de simulation GEANT4

GEANT4 (GEometry ANd Tracking) est un outil de simulation [57] développé par le
CERN pour le transport des particules dans la matiére par une méthode Monte-Carlo. Ses
applications englobent la physique des hautes énergies, la physique nucléaire, la physique
des accélérateurs mais également les domaines médicaux et spatiaux. Il regroupe tous les
outils nécessaires a la modélisation des détecteurs : géométrie, simulation du passage des
particules & travers la matiére, réponse de détecteurs, visualisation, interface utilisateur...
GEANT4 est le premier outil & utiliser le langage de programmation C+-+ et les méthodes
de programmation orientées objet, ce qui permet une trés grande transparence de la phy-
sique implémentée et rend possible la validation de résultats expérimentaux. Le principe
de la méthode Monte Carlo est de simuler le transport individuel d'une particule puis

d’enregistrer les interactions de celle-ci avec le milieu étudié. L’historique de la particule
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est suivie depuis sa naissance jusqu’a sa disparition (absorption dans le milieu ou fuite
hors du milieu). La particule est définie par ses coordonnées, son vecteur de propagation
et son énergie. Son interaction avec les atomes du milieu se traduit sous forme de matrices
de probabilités calculées a partir de la densité, des matériaux constitutifs du milieu et de
la donnée des sections efficaces (totales ou partielles). Réaliser une simulation GEANT4
requiert les données géométriques (du milieu), énergétiques (de la particule) et les sec-
tions efficaces d’interaction. Pour les sections efficaces, GEANT4 se base sur des tables
disponibles dans des bibliothéques telles que ENDF (Evaluated Nuclear Data Files) ou
ENDL (Evaluated Nuclear Data Library) qui ont été élaborées par le centre de données
du laboratoire de Brookhaven (New York).

Le développement des simulations et leur utilisation s’effectue en plusieurs étapes qui
doivent étre entiérement gérées par l'utilisateur, qui programmera leur application en
C++ a partir de modules mis & disposition par GEANT4.

La premiére étape est la définition de ’environnement de la simulation. Elle consiste a
définir les volumes géométriques mis en jeu, a commencer par 'univers, c’est-a-dire les li-
mites de I'espace contenant la totalité de la simulation. On entend par volume géométrique
I’ensemble des formes géométriques pouvant contenir de la matiére ou des dispositifs de
détection. Ensuite, on définit les volumes ou géométries dites solides. On associe alors a
un volume géométrique un matériau possédant des propriétés statistiques globales concer-
nant 'interaction avec les particules. On définit alors toutes les variables (densité, indice
optique, composition atomique etc.) permettant aux modules physiques de déterminer
les sections efficaces applicables. Finalement, on réalise la géométrie finale, dite géométrie
physique, qui consiste en le placement relatif des différents volumes mis en jeu a 'intérieur

de "univers.

Une fois les éléments macroscopiques définis et placés, il faut borner les possibilités
offertes aux éléments microscopiques, c¢’est-a-dire les particules. Il faut définir leurs pro-
priétés, ou les récupérer dans les banques de données physiques et établir la liste des
effets physiques possibles pour chacune d’entre elles. La plupart des effets physiques pos-
sibles pour tous types de particules jusqu’a des énergies qui sortent largement du cadre de
notre étude sont codés avec précision par des spécialistes. Les effets physiques doivent étre
traités differemment suivant qu’ils opérent une diffusion (effet Compton, diffusion Thom-
son, réfraction, réflexion...), une absorption (effet photo-électrique, absorption d’électrons

lents) ou une génération de particules (effet de paire, ionisation, Bremsstrahlung...).

Il faut également définir la source. La ou les sources permettent I'introduction des
particules primaires dans la simulation. Il importe de bien définir la géométrie de la
source (ponctuelle, surfacique ou volumique), et le faisceau de particules émis (forme et

étendue). L’utilisateur est libre de désigner les particules émises, leur nombre et leur ré-
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partition énergétique. On peut alors lancer la simulation. On réalise un nombre choisi
de courses, c¢’est-a-dire d’activations de la source, provoquant la diffusion des particules
primaires dans la matiére dont découle un grand nombre d’interactions. Les données rela-
tives & chaque particule sont stockées et triées par événement (ensemble de la simulation),
par course (activation de la source et diffusion de toutes les particules secondaires issues
de cette activation), par trace (suivi d’une particule) et par pas (mouvement élémen-
taire d’une particule entre deux calculs). Les modules responsables du rassemblement des
résultats permettent de récupérer les données avec un tri choisi par ['utilisateur. Il est pos-
sible de récupérer les données par étape de simulation, par propriété de particule (nom,
charge, énergie etc.), par volume ou par type d’interaction. Pour pouvoir réaliser toutes

ces classifications, il faut bien prendre garde aux effets mis en jeu.

III1.3 Gestion du volume de calcul pour les simulations

GEANT4 : présentation d’un supercalculateur

I11.3.1 Présentation du CCRT

Le CCRT [58], ou Centre de Calcul pour la Recherche et la Technologie, est une ins-
tallation ayant pour objectif de satisfaire les besoins de ressources informatiques pour les
simulations numériques du CEA et de ses partenaires. Ses supercalculateurs sont notam-
ment ouverts a des partenariats entre la recherche et 'industrie. Le CCRT comprend deux
machines, Airain et Titane, donnant accés a différentes architectures de calculateurs de

type paralléles ou vectoriels.

La machine utilisée pour les simulations GEANT4 est dénommée Titane (figure 34) qui
est un cluster hybride Intel/Nehalem et un serveur GPU (Graphic Processeur Unit). Cette
association permet d’avoir une puissance créte totale de 300 Tflops répartie pour deux
tiers sur le serveur GPU et le tiers restant sur les processeurs Intel Nehalem quadri-cceurs
cadencés a 2,93 GHz. L’environnement de développement comprend un compilateur Intel
C++ , C, Fortran et un analyseur de performance. L’environnement LINUX compris sur
cette machine permet d’utiliser aisément GEANT4 qui reste un logiciel compilé en langage
C++. Evidemment, les utilisateurs n’ont pas accés a toute la puissance de calcul mais &
un nombre de processeurs mis a disposition temporairement selon des critéres explicités

ci-dessous.
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FIGURE 384 — Vue des baies de calculs de la machine TITANE utilisée pour les simulations
GEANTY (cliché CEA/DAM/DIF).

I11.3.2 Contraintes d’utilisation

Un certain nombre de spécificités d’utilisation du centre de calcul rend son utilisation
différente de 'utilisation d’un ordinateur personnel simple processeur. Le CCRT est un
outil mis a la disposition d’une communauté et donc relié aux différents utilisateurs par
une organisation de type réseau. Les différents partenaires peuvent accéder au CCRT
directement depuis un ordinateur local, présent dans leur entreprise, par le biais de pro-
tocoles internet. Ces protocoles sont associés a des commandes différentes, ce qui peut
faire varier la facilité d’utilisation. Une fois identifié et connecté au CCRT, le partenaire
a accés au réseau entre les machines et donc aux différents espaces mémoires qui lui sont
alloués. Les fichiers présents sur 'ordinateur local peuvent étre transférés sur un espace
de gestion de données "home". Ensuite, la partie & exécuter est transférée dans un espace
de travail "work" sur lequel les programmes sont compilés et soumis pour exécution. Les
transferts de fichier de la machine locale & la machine distante (Titane dans notre cas) se
font par un protocole "sftp" qui comporte un certain nombre de contraintes : il n’y pas
de mémorisation des derniéres lignes de commande entrées et les fichiers sont transférés
un a un, ce qui rend l'utilisation de compresseurs de dossier indispensable. Les sessions
sont ouvertes pour un seul dossier local sans possibilité de navigation sur la machine lo-
cale. Les opérations internes a la machine distante se font avec des protocoles "ssh", plus
faciles d’utilisation. Il est nécessaire de jongler entre les espaces home et work pour les
activités d’exécution et d’archivage. La compilation est également compliquée par le fait
que certains appels de données et de logiciels d’environnement (GEANT4, Root, etc...)

doivent étre adaptés a I’architecture de la machine distante.

Chacun des protocoles d’exécution "job" est déclaré en précisant le temps de calcul
estimé et le nombre de processeurs demandé. Afin d’optimiser les temps de calcul, un

gestionnaire de tache range les différents "jobs" dans des listes d’attente et répartit les
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Nom de la liste Durée de calcul maximale Nombre de processeurs maximum

test 30 min 64
mono 48 h 1
prodext 24 h 512
longprodext 72 h 1024

TABLE 2 — Définition des différentes listes d’attente couramment utilisées sur la machine TI-

TANE.

taches entre les processeurs quand ils se libérent. Plus un protocole est consommateur de
temps et de processeurs, plus 'attente peut étre importante. Cela renforce l'intérét de
la réduction du temps de calcul. Une liste de différentes queues d’attente classiquement

utilisée est donnée en tableau 2.

Chacun des partenaires a un quota d’utilisation des machines ainsi que des contraintes
sur les listes d’exécution autorisées. L utilisateur peut avoir acces en temps réel au nombre
de demandes en attente, en cours d’exécution, au nombre de processeurs et a la durée
estimée de chacun des jobs recensés, ce qui permet une bonne transparence de la gestion
des processus. Si le temps de calcul excéde le temps estimé, le processus est arrété et
les résultats intermédiaires détruits. La méthode d’estimation du temps de calcul prend
alors toute son importance. Pour les simulations simples, il est préférable de rester dans
le cadre de la liste test, qui permet déja un volume de calcul raisonnable concili¢ & un
temps d’attente négligeable. L’estimation du temps permet d’évaluer le nombre d’évé-
nements maximal par processeur permis par les contraintes de la liste test (c’est-a-dire

correspondant & moins de 30 minutes de calcul).
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Chapitre 1

Conception d’un systéme d’imagerie X

N

a haute résolution spatiale et résistant

a ’ambiance nucléaire du LMJ

Comme nous ’avons indiqué en introduction, la premiére étape de la conception d'un
diagnostic durci d’imagerie X consiste a concevoir le systéme optique permettant de réali-
ser 'image du coeur d’implosion & une distance de 11 métres du centre chambre, a I'arriére
du Systéme d’'Insertion de Diagnostic (SID). Le coeur d’implosion ayant une taille carac-
téristique de l'ordre de la centaine de micromeétres, on considére que pour caractériser
idéalement la qualité d’implosion, le diagnostic complet doit pouvoir résoudre une dizaine
de points dans le plan de la cible. Pour atteindre ce but, nous avons alloué la moitié de
la résolution souhaitée au systéme d’imagerie X. L’objectif que nous nous sommes fixés,
présenté dans ce chapitre, est de concevoir un systéme d’imagerie permettant de résoudre

5 um dans le plan de la cible dans un champ de 200 pum.

La démarche a consisté a sélectionner 'architecture optique permettant d’atteindre
cet objectif de résolution, a partir de I'étude des termes sources de rayonnement X émis
la cible et la cavité en or, et des technologies existantes pour 'imagerie X présentées en

bibliographie.

Une des technologies retenue, basée sur l'utilisation de miroirs multicouches, a en-
suite été éprouvée sur une ambiance nucléaire caractéristique d'un laser mégajoule afin
de garantir son utilisation jusqu’a un tir laser générant jusqu’a 10'® neutrons. La dé-
monstration de la robustesse de cette méthode d’imagerie nous a alors conduits & adapter
cette derniére a la bande spectrale sélectionnée, puis a concevoir les optiques permettant

d’atteindre 'objectif de résolution tout en s’adaptant aux contraintes liées a 'espace li-
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mité accessible dans le SID. Enfin, nous avons évalué le bilan photométrique du systéme

d’imagerie congu.

1.1 Sélection d’un systéme d’imagerie X pour la carac-

térisation du coeur d’implosion

1.1.1 Mise en place de critéres de sélection

Afin d’identifier les technologies d’imagerie X pour la conception du diagnostic, nous
avons établi une série de criteres a respecter. Le systéme d’imagerie X doit pouvoir imager
le coeur d’implosion grace & son émission propre. En effet, nous avons vu en bibliographie
que le terme source X de la cible pouvait s’étendre sur plusieurs dizaines de keV. La bande
énergétique d’imagerie a été déterminée a partir des intensités lumineuses émises par la
cible et par la cavité en or. Comme ces deux sources ont des surfaces émissives différentes,
nous avons converti ces intensités en luminances spectriques, indiquées en figure 35 pour
un tir laser générant 5.10'4 neutrons. En considérant que I'image est acceptable lorsque le
contraste entre le fond continu, lié & la cavité, et le signal utile émis par la cible était d’au
moins 50 %. La limite haute de la bande spectrale du diagnostic se situe autour de 95 keV.
La limite basse de fonctionnement, a 10 keV, est déterminée quant a elle par ’épaisseur

de paroi du hohlraum en or de 'ordre de 30 wm a traverser par le signal.
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FIGURE 35 - Luminance spectrique des termes sources du ceur d’implosion et du hohlraum pour

un tir laser & 1,62 MJ générant 5.10"* neutrons.
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Le systéme X sélectionné doit donc permettre de réaliser I'image du ccoeur d’implo-
sion dans une large bande spectrale s’étalant de 10 & 95 keV. Afin de se prémunir des
signaux parasites, ’architecture X doit également maximiser la collection de flux per-
mettant d’améliorer le rapport signal sur bruit tout en conservant une haute résolution

spatiale.

1.1.2 Choix technologiques retenus

A partir des critéres présentés précédemment nous avons pu retenir deux technologies.
Ces derniéres ont été identifiées par éliminations progressives des autres méthodes jugées

incompatibles ou inadaptables au regard des critéres établis.

L’imagerie par contraste de phase n’a pas été retenue pour deux raisons. La premiére
est qu’elle se limite a une imagerie par radiographie, or, le diagnostic d’imagerie doit
fonctionner, nous ’avons vu, en émission propre de la cible. La seconde est qu’elle sup-
pose l'utilisation de sources de radiographie a hautes énergies, encore en phases d’étude
[59, 60]. Les méthodes d’'imagerie X utilisant les optiques en transmission comme, les
lentilles réfractives ou les lentilles a zones de Fresnel, ont également été rejetées car le
diagnostic suppose une imagerie polychromatique. Comme la résolution spatiale de ces
dispositifs souffre d’aberrations chromatiques, leur utilisation est en effet inenvisageable si
une résolution de 5 um dans le plan objet est nécessaire. Enfin, les sténopés ont également
été rejetés a cause de leur faible collection de flux pour un diamétre aussi faible que celui

nécessaire pour les 5 um demandés.

Nous avons donc privilégié les systémes X & miroirs et 'imagerie codée. Pour les
systémes a miroirs, seule la solution nécessitant des dépots multicouches apériodiques
fonctionnant en incidence rasante permet de réaliser une imagerie X résolue spatialement
sur une large bande spectrale. En effet, il a été démontré récemment dans la thése de
D. Dennetiére qu'une résolution de 'ordre de quelques micrométres était atteignable par
ces systémes jusqu’a une énergie de l'ordre de 20 keV. Cette technologie a montré |61]
également une grande robustesse face aux fortes luminosités rencontrées par les diagnostics
d’imagerie plasmas créés par laser. Cependant, il paraissait difficile de réaliser I'imagerie
de la cible sur toute la bande 10 - 95 keV car cette énergie haute aurait nécessité des angles
de rasances beaucoup trop faibles. Afin de maintenir des angles d’incidence acceptable,
nous avons limité la bande spectrale d’'imagerie par miroirs a la gamme 10 - 27 keV. Pour
réaliser I'imagerie de la cible dans la plage énergétique complémentaire 27 - 95 keV, nous
avons retenu le choix de l'imagerie codée. L’architecture globale résultant de ce choix

correspondait par conséquent a un systéme multivoies.

L’encombrement étant limité & I'intérieur du SID, la solution a consisté a utiliser une
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imagerie codée de type annulaire pour permettre ’association des deux voies de mesures.
En effet, comme les systémes & miroirs sont des dispositifs hors axe, il est possible de
positionner le long de I'axe de propagation directe du rayonnement un sténopé permettant
de réaliser une imagerie annulaire. La zone centrale de ’anneau formé par 'image étant a
priori dépourvue d’information utile, il est alors possible de 'utiliser pour le microscope

X & miroirs comme représenté en figure 36.

Plan de formation
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FIGURE 36 — Schéma de principe du systéme multivoies proposé pour l'imagerie de ceur d’implo-
sion dans les phases de fonctionnement & haut flux de neutron d’une installation mégajoule. Les
miroirs hors azes forment 'timage ou centre du plan de détection, tandis que 'ouverture codée

forme un anneau autour de cette voie centrale.

Cette association présente ’avantage de pouvoir comparer une image directe a celle
obtenue aprés un processus de déconvolution numérique (les deux voies d’imagerie vi-
sualisant le méme objet avec "seulement" une énergie de rayonnement différente). Nous
ne détaillerons pas le dimensionnement de ’ouverture codée de géométrie annulaire, car
aucun développement particulier n’a été réalisé pour cette voie d’imagerie bien que la
réalisation mécanique d’un tel systéme optique ne soit pas aisée. D’autre part, aucun
aspect de vulnérabilité n’a pu étre identifié pour cet objet en dehors des collimateurs clas-
siquement utilisés pour protéger le plan d’imagerie des photons X trés durs directs. Nous
indiquerons simplement en section 1.4 le bilan photométrique de cette voie d’imagerie. En
revanche, la voie d’imagerie 10 - 27 keV fait 'objet des développements présentés dans les

paragraphes suivants.
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1.2 Vulnérabilité du systéme d’imagerie X sélectionné

Nous avons vu précédemment que le choix d’une solution reposant sur des miroirs
multicouches a été retenu car sa robustesse sur des installations laser a été démontrée,
notamment pour des revétements multicouches de tungsténe et de carbure de silicium.
La problématique d’échauffement des matériaux, causé par 'intense éclairement X sur le
miroir, a été traitée dans la littérature [61]. En revanche, trés peu d’études portent sur
le comportement des miroirs soumis a un bombardement neutronique : seuls les miroirs
massifs semblent avoir été étudiés. Les études menées sur un miroir en molybdéne [62],
exposé a des fluences prés de 10° fois supérieures aux fluences caractéristiques d’une ins-
tallation mégajoule, nous apportent toutefois un éclairage sur 'effet d’un bombardement
neutronique. L’irradiation modifie ’état de surface du miroir par 'apparition d’amas de
matiére dégradant la rugosité du miroir. En d’autres termes, le bombardement d’un mi-
roir par des neutrons peut potentiellement engendrer des mouvements de matiére. Ceux-ci
ont pour origine la génération de noyaux de recul lors de l'interaction avec les neutrons
incidents. L’agression neutronique se traduit alors par une agression ionique induite par

la production des noyaux chargés positivement.

Des agressions par bombardement ionique ont également été étudiées sur des structures
multicouches pour des applications de résistance de matériaux aux agressions des réac-
teurs. Malheureusement, les miroirs traités ne présentaient que des structures périodiques
et les études se focalisaient sur des couples de matériaux métalliques, pour I'essentiel non
miscibles : Cu/Nb, W/Ni, Cu/W ou Mo/Cu |63, 64]. Deux autres combinaisons, les couples
TiN/B-C-N amorphe et le couple AIN/TiN ont également été traités [65]. Tous ces couples
de matériaux ont montré une certaine résistance aux agressions ioniques, particuliérement
les couples de métaux non miscibles qui ont la capacité de "guérir" des lacunes atomiques
ou des implantations d’atomes étrangers dans des couches voisines. Fn revanche, aucune
étude & notre connaissance n’a été réalisée pour un couple métal /semi-conducteur de
type W/SiC que nous envisageons pour nos applications. Nous proposons ici d’étudier la

vulnérabilité des miroirs multicouches soumis & un bombardement neutronique.

1.2.1 Etude théorique

Pour réaliser cette étude, nous avons d’abord quantifié le déplacement des noyaux de
recul produits a la suite d’une irradiation neutronique. Ce calcul préliminaire devait per-
mettre de révéler ou non une pollution de matériau lourd, le tungsténe, dans du léger et
réciproquement. Une série de simulations a été réalisée en plusieurs étapes pour rendre
compte de l'intensité du mouvement de matiére. Dans un premier temps, nous avons

déterminé le spectre des noyaux de recul produits lors d’une irradiation neutronique au
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(a) Spectre simulé sous GEANT4 des noyaux de (b) Libre parcours moyen simulé sous SRIM des
recul générés lors du bombardement d’une cible de ions de tungsténe représentés par des carrés et si-
tungsténe (en rouge) ou de silicium (en vert) par licium représentés par des ronds sur des cibles de
des neutrons de 14 MeV. tungsténe (en vert) et de silicium (en rouge).

FIGURE 37 — Quantification du mouvement de matiére dans un miroir W/SiC. Les simulations
GEANT) permettent de déterminer ’énergie des noyauz de recul produits lors d’un bombarde-
ment neutronique. Suite au bombardement, 80 % des ions ont une énergie inférieure a 100 keV,
représentée par la zone en bleue. Celte énergie est traduite en libre parcours moyen. Pour les

énergies comprises entre 0 et 100 keV, les ions peuvent traverser plusieurs couches du miroir.

moyen du code GEANT4. Comme nous I'avons décrit au paragraphe I11.2; ce code permet
de suivre I'historique des particules secondaires générées par bombardement neutronique
et d’enregistrer ’énergie des produits d’interaction. Dans cette simulation, un faisceau
monodirectionnel de neutrons de 14 MeV irradie une monocouche de tungsténe. Afin de
ne pas biaiser artificiellement le libre parcours moyen des particules, nous avons surdimen-
sionné I’épaisseur d’une couche, au point d’atteindre une épaisseur de 1 um. Nous avons
alors enregistré 1’énergie des noyaux de recul, dont le spectre est présenté en figure 37a.
L’analyse du spectre montre que 80 % des noyaux de recul ont une énergie comprise entre
0 et 100 keV. Cette énergie a ensuite été traduite en distance parcourue par l'ion généré
dans la matiére afin d’identifier son lieu d’implantation. Cette étude a été réalisée avec le
logiciel SRIM (Stopping and Range of Ion in Matter) [66], un ensemble de programmes
qui permet d’évaluer 'arrét des ions dans la matiére par un traitement des collisions entre
les ions incidents et les atomes de la matrice cible. Pour le logiciel SRIM, la cible est
considérée comme amorphe, ce qui est en général représentatif des matériaux constituant
un miroir multicouches. Le matériau cible est ainsi constitué d’atomes répartis aléatoi-
rement, séparés d’une distance moyenne caractéristique de la distance interatomique du

matériau.

Nous avons ainsi calculé I’évolution, représentée en figure 37b, du range des ions générés
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par le bombardement neutronique en fonction de I’énergie des ions incidents. On a alors
constaté que les ions pouvaient sans difficulté traverser plusieurs nanométres de matiére.
En d’autres termes, la diffusion de matiére pouvait avoir lieu sur plusieurs couches d’un
miroir interférentiel. Ce résultat, bien qu’inquiétant au premier abord, doit toutefois étre

nuance.

En effet, les simulations GEANT4 menées sur le tungsténe ont montré que, pour
1.10% neutrons de 14 MeV incidents, prés de 739 000 ions sont générés, soit une efficacité
de génération de 0,74 %. Dans I’hypothése majorante ou tous les noyaux de recul sont
implantés dans la méme couche de silicium d’une épaisseur de 1,2 nm, une irradiation de
1.10'2 n.cm~2 engendrerait une pollution de la couche de moins de 3 particules par million
(ppm). Nous allons par la suite montrer la validité de cette hypothése. Nous avons d’abord
relevé le vecteur directeur d’émission des noyaux de recul dans la simulation GEANT4

précédente.

90 : .'-' 7

Direction de propagation
des neutrons

- ° -

FIGURE 88 — Vecteurs directeurs des ions générés par interaction neutronique. Deux directions
d’émission privilégiées peuvent éire identifiées : dans la direction de propagation des neutrons
(zone centrale) et dans le plan normal & la direction de propagation des neutrons (halo périphé-

rique).

Ces vecteurs, représentés en figure 38, montrent qu’il existe des directions privilégiées
d’émission des particules secondaires. En effet, les noyaux de recul sont produits soit dans
la direction de propagation des neutrons, soit dans la direction orthogonale & la direction

de propagation des neutrons.

Pour ces directions d’émission privilégiées, nous avons réalisé un second jeu de simu-
lations SRIM. Nous avons entré la structure constituée d’une alternance de couches de
tungsténe et de carbure de silicium d’une épaisseur de 2,77 nm et 1,12 nm respective-

ment pour le premier miroir, et 5,31 nm et 2,63 nm respectivement pour le second miroir
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irradiés. Ces structures ont été choisies afin de correspondre aux miroirs qui ont été re-
tenus pour I’étude expérimentale détaillée plus loin (miroirs dénommés respectivement
MP08080 et MP08081). Nous avons propagé, a la normale des surfaces de ces miroirs, des
ions de tungsténe d’une énergie de 5 keV correspondant a I’énergie médiane du spectre
présenté en figure 37a. A la suite de ces simulations, nous avons localisé le lieu d’implan-
tation (figure 39a) des ions incidents dans le multicouche, ainsi que celui des atomes de
silicium et de carbone dispersés par la propagation des ions de tungsténe (figure 39b).
On constate que les ions de tungsténe s’implantent préférentiellement dans les couches de

tungsteéne.

1.10°

1.10%

(a) Distribution normalisée & la fluence ionique des atomes de tungs-
téne dans la structure du miroir MP08080.

1.108
1.107
. - 1.106

1.10°

(b) Distribution normalisée & la fluence ionique de tous les noyaux de recul
dans la structure du miroir MP08080.

FicUrRE 89 — Distribution de limplantation des ions dans les différentes couches d’un miroir
(exemple porte sur le miroir MP08080). Les ions tungsténe incidents possédent une énergie de

5 keV. Ces distributions ont été calculées au moyen du logiciel SRIM.
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Grace a ces résultats de simulation, nous avons pu déterminer la densité des différents
atomes de tungsténe, de silicium et de carbone dans les différentes couches des miroirs,

2 correspondant a l'irradiation

induite par une irradiation neutronique de 1.10'® n.cm~
d’un miroir positionné & 1 métre du centre chambre lors d’un tir & gain générant 1.10'®
neutrons. Cette distribution, illustrée en figure 40, a pu alors étre comparée aux densités
naturelles des couches du dépo6t. On remarque ainsi que la pollution des couches par un
matériau étranger est de 'ordre du ppm, voire de la dizaine de ppm. On notera que ces
niveaux correspondent au degré de pollution qu’on observe classiquement dans les cibles

de dépot pour couches minces.

A partir de ces densités, nous avons alors calculé les indices optiques des matériaux

pollués a partir des données des coefficients de diffusion grace a la formule :

Te (o
nzl—%)\ anfz (1)

ou 7. désigne le rayon de ’électron, A la longueur d’onde, n; le nombre d’atomes de
type i par unité de volume, et f; le facteur complexe de diffusion atomique de I'espéce
i. En considérant la pire contamination observée en simulation, de I'ordre de 10 ppm de
tungstene dans les couches de carbure de silicium, nous avons évalué I'indice résultant de ce
dopage. Nous avons calculé le profil du pouvoir réflecteur a 8,048 keV du miroir MP08080
en fonction de 'angle d’incidence du rayonnement X & partir des indices calculés, et
nous 'avons comparé au cas ol I'indice optique n’est pas modifié du fait du dopage au
tungsténe. Nous pouvons ainsi constater en figure 41 qu'une contamination de 'ordre de

la dizaine de ppm n’induit pas de modification du profil de réflectivité.

Cette étude théorique nous a permis de mettre en évidence 'absence de modification
du profil de réflectivité induit par un bombardement neutronique équivalent & un tir
a gain. Cependant, nous avons voulu confronter ces résultats théoriques a des mesures

expérimentales.
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gain sur le LMJ dans le cas du miroir MP08080. tir & gain sur le LMJ dans le cas du miroir
MP08081.

FIGURE 40 — Densité d’atomes induite par une irradiation d’ion tungsténe a § keV, représentatif
d’un tir a gain sur le LMJ. Les niveaux de densité des matériauz des couches sont également
indiqués en orange. On constate que la contamination induite par Uirradiation est de Uordre de

la dizaine de ppm.
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FIGURE 41 - Profil de réflectivité théorique du miroir MP08080 en fonction de l’angle d’incidence
du rayonnement X, dans les cas ot lindice optique est ou n’est pas modifié par une contamination.
On ne constate aucun effet visible sur le pouvoir réflecteur du miroir ayant subi une irradiation

neutronique équivalente & un tir ¢ gain.
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1.2.2 Etude expérimentale

Afin de confirmer nos conclusions précédentes, nous avons décidé de mener en paralléle
une étude expérimentale sur la vulnérabilité des miroirs multicouches & partir de dépots

existants et présentant le duo de matériaux tungsténe/carbure de silicium.

A T’heure actuelle, seules deux installations, le NIF et OMEGA, permettent de délivrer
un environnement nucléaire caractéristique d’une installation mégajoule. Cependant, les
flux neutroniques atteints jusqu’a présent (5.10' neutrons sur NIF) ne permettent pas de

reproduire les fluences attendues sur les miroirs pour des tirs a quelques 10'® neutrons.

[’étude expérimentale de la vulnérabilité des miroirs a donc été menée par parties
en combinant les moyens d’essai du CEA. Comme il s’agissait d’identifier un éventuel
role des neutrons dans la modification de la réflectivité des miroirs, cette démarche par
partie devait identifier les neutrons comme source de parasite. En effet, il n’existe pas de
générateur neutrons sans production de rayonnement -, ne serait-ce que par l'interaction
des neutrons avec leur environnement proche. C’est pourquoi nous avons dissocié les
irradiations 7 (sur 'accélérateur ELSA générateur de rayonnement X) et les irradiations
neutrons (sur laccélérateur SAMES et le réacteur PROSPERO).

ELSA

spectre de freinage

0,75 Gray

Installation LMJ

=

=

.

A

Neutrons de fusion v de fusion S g
-+ -+ PROSPERO

Neutrons thermiques Réaction (n,y) fission fusion
fluence ~ 1013 n.em=2  fluence ~ 102 n.cm

—2

FIGURE 42 - Représentation schématique de la démarche suivie par parties pour l'étude de la

vulnérabilité des dépots multicouches W/SiC.

Avant toute irradiation de miroir, nous avons effectué une mesure de leur pouvoir

réflecteur en fonction de ’angle de rasance du rayonnement a une énergie de 8,048 keV. Une
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mesure de 'évolution de la réflectivité en fonction de I'angle de rasance (scan angulaire)
post irradiation a alors été réalisée pour révéler d’éventuelles modifications de réflectivité.
Ce type de mesure permet en effet d’identifier les différentes couches ainsi que leur indice
optique respectif. Ainsi une modification d’épaisseur de couche ou d’indice témoignant
d’une dégradation du miroir suite a l'irradiation devait se traduire par une modification
de la courbe de réflectivité angulaire.

Une fois les courbes de réflectivités angulaires établies pour les différents miroirs, ceux-

ci ont été irradiés séparément sur les différentes installations.

Un miroir a été irradié & une dose de rayonnement X équivalent au rayonnement ~y
de 0,75 Gray sur l'installation ELSA en quelques minutes, puis il a été exposé a une
fluence de 1.10'2 n.cm~2 sur I'accélérateur SAMES. Un second miroir a enfin été exposé

2 gur le réacteur PROSPERQ. Ces niveaux de fluences on

a une fluence de 1.10'% n.cm™
été établis pour correspondre aux niveaux attendus sur un miroir positionné a 1 métre du
centre chambre pour un tir & gain & 1.10'® neutrons. Pour la dose v, le temps d’irradiation
du miroir étant limité par comparaison au niveau d’irradiation souhaité, nous avons réduit
la dose équivalente & un tir produisant 5.10'¢ neutrons. On notera que seul les effets de
dose sont étudiés ici puisque, comme nous ’avons vu en partie Materiels et méthodes,
aucune de ces installation ne permet de reproduire le débit de dose accessible sur une
installation mégajoule. La comparaison des courbes de réflectivité angulaire, pré et post
irradiation établies en figure 43 et 44, a montré I'absence d’effet d’une irradiation aussi

bien neutronique que 7.

Intensité (u. a.)

FIGURE 43 — Caractérisation du miroir multicouches W/SiC MP08080 avant et aprés irradiation

X. Aucune modification n’a pu étre observée pour une dose de 0,75 Gray.
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(a) Caractérisation du miroir MP08081 avant et aprés une irradiation sur

I'installation PROSPERO produisant des neutrons de fission de 0,75 MeV.

Dans ce cas, le miroir a été soumis & une fluence de 1.10'3 n.cm?.

FRRETTT BRI

Intensité (u. a.)

PR S TTTT BT TTIT B AR TTTT B AW

Angle 0 (°)

(b) Caractérisation du miroir MP08080 avant et aprés une irradiation sur
I'installation SAMES produisant des neutrons de fusion de 14 MeV. Dans ce
cas, le miroir a été soumis & une fluence de 1.10'? n.cm?.

FIGURE 44 — Caractérisation de miroirs multicouches W/SiC avant (cercles noirs) et aprés
irradiation neutronique (ligne rouge continue). Aucune modification n'a pu étre observée pour
des fluences supérieures aux fluences LMJ pour un miroiwr placé a 1 métre du centre chambre et

un tir a gain.
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1.2.3 Conclusion

Nous avons ainsi démontré, par la simulation et par I’expérience, que les perturbations
induites par un bombardement neutronique étaient négligeables pour le couple W/SiC

jusqu’a des fluences neutroniques équivalentes & un tir a gain.

Cette technologie ayant démontré sa grande tolérance aux rayonnements neutroniques,
nous avons alors pu lancer la conception d’un microscope X basé sur le couple W/SiC

pour imager I'implosion de la cible de DT dans la bande 10 - 27 keV.
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1.3 Conception du systéme d’imagerie X

Le systéme d’imagerie X, et notamment le microscope a miroirs, est un systéme optique
unique dans la mesure ot aucun microscope ne monte si haut en énergie. Une étape de
conception est donc nécessaire afin d’adapter le concept existant a la bande 10 - 27 keV,

tout en prenant en compte les contraintes spatiales liées a I'environnement du SID.

Le systéme proposé doit pouvoir étre inséré dans le SID en prenant en compte ’'espace

disponible a l'intérieur de celui-ci.

[’étape de conception passe en premier lieu par le dimensionnement du dépot multi-
couche travaillant en incidence rasante, ce qui doit permettre d’étendre la gamme spectrale

a de plus hautes énergies.

Dans un second temps, nous avons congu le microscope au moyen de logiciels de tracé
de rayons. Cette étape consiste en particulier & déterminer les focales des miroirs toriques,
et, par conséquent, leurs courbures afin de réaliser 'image a 11,2 métres de la cible avec
un grandissement de 9. Cet ensemble a alors été optimisé, afin de réduire les aberrations

optiques et d’atteindre une haute résolution spatiale.

La position mécanique des miroirs X présentant une certaine imprécision, la résolution
spatiale théorique donnée par les logiciels de conception est en réalité dégradée du fait
des défauts d’alignement. Une étude des défauts tolérables a alors été menée, ce qui nous

a permis de donner une valeur de résolution spatiale réaliste.

1.3.1 Conception et réalisation d’'un dép6t multicouche large bande
10 - 27 keV

1.3.1.1 Définition des paramétres du dép6t multicouche

Pour le domaine X, le choix des matériaux constitutifs du multicouche est en général

optimisé pour maximiser la réflectivité.

C’est le cas lorsqu’un des matériaux, appelé espaceur, est peu absorbant tandis que
I’autre, appelé réflecteur, 'est au contraire fortement. Dans notre démarche, nous avons
fait le choix de ne pas réaliser une telle optimisation sur les matériaux. En effet, la prin-
cipale problématique, une fois le couple identifié, réside dans les défauts de rugosité,
présents aux interfaces entre matériaux, qui modifient fortement le profil de réflectivité
dans la bande spectrale désirée. Comme ces défauts sont liés a de trés nombreux facteurs
indépendants tels que les paramétres de dépots employés, leur étude est trés souvent

longue.

Nous avons choisi le couple tungsténe/carbure de silicium car, d’une part il présente
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un fort contraste d’indice et d’autre part il bénéficie d’autres études, dont celle portant
sur 'amplitude des défauts de rugosité o qui a été évaluée 4 A [67]. A partir de ce couple,
nous avons dii étendre la bande spectrale aux hautes énergies. Pour cela, I’angle de rasance
0 des rayons X sur le miroir doit étre le plus faible possible. Celui-ci a été fixé a 0,35 “ afin

de limiter I’étendue des miroirs a une longueur de 20 cm.

Pour optimiser notre dépot, nous avons utilisé le programme TFcalc|68]. Ce programme
permet de déterminer les épaisseurs de couches d’une structure périodique ou apériodique
par minimisation d’une fonction de mérite. La structure de départ était constituée d’un
dépot périodique de 30 couches présentant un pic de Bragg a 27 keV. Nous avons élargi
progressivement ce pic en optimisant I’épaisseur des couches afin d’obtenir une réflectivité

constante de 20 % sur la bande 10 - 27 keV, comme le montre la figure 45.
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FIGURE 45 — Principe de dimensionnement d’un multicouche sur la bande 10 - 27 keV. A partir
d’une structure périodique présentant un pic de Bragg a 27 keV, Uépaisseur des couches est
optimisée progressivement pour élargir le pic de Bragg. Cetle méthode itérative est reproduite

Jusqu’a obtention d’une réflectivité constante sur la gamme énergélique visée.

Cependant, le logiciel TFcalc ne prend pas en compte intrinséquement les défauts de
rugosité dans les calculs d’optimisation de couches. Or, ces défauts ont tendance a faire
chuter la réflectivité du miroir R,,g0site aux hautes énergies E, de maniére exponentielle

comme l'indique la formule de Debye Waller [69]

Rrugosite = eap (_477—5”1 (0) O'E) 2

T (2)

Rpar fait

ol Rparfeir représente la réflectivité d’un miroir sans défaut de rugosité, h la constante

de Planck égale & 4,13.107'% eV.s, ¢ la célérité de la lumiére dans le vide, et E Iénergie



Chapitre 1. Conception d’un systeme d’imagerie X a haute résolution spatiale et
résistant a l’ambiance nucléaire du LMJ 69

des photons exprimée en eV. Pour dimensionner notre dépot, nous avons donc di majorer

: 2
les valeurs de réflectivité a atteindre du facteur exp (—l—%) (figure 47a), afin de

compenser la chute de réflectivité induite par la rugosité.

Nous avons alors mené notre optimisation de couches en imposant une épaisseur de 3
nm a la premiére couche, constituée de carbure de silicium, afin de servir de couche de
protection. Nous avons également imposé une épaisseur minimum de couche de 8 A afin de
pouvoir controler de maniére certaine 1’épaisseur de couche déposée expérimentalement.
Une fois ce calcul optimisé sur TFcalc, nous avons vérifié que la réflectivité du multicouche
était constante sur la bande 10 - 27 keV. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel IMD [70],
qui, contrairement & TFcalc, permet de prendre en compte les défauts de rugosité. Ainsi le
profil de la structure du multicouche, que nous avons illustré en figure 46, a été introduit

dans ce second logiciel.
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FIGURE 46 — Epaisseur des couches de tungsténe (carré noir) et de carbure de silicium (cercle
rouge) de la structure du miroir. Dans cette figure, la couche n ° 1 correspond o la premieére couche

impactée par le rayonnement X.

A partir des mesures de rugosité, établie a 4 A, nous avons pu tracer allure de la
réflectivité en fonction de I'énergie des rayons X incidents (figure 47b), et valider de cette

fagon le multicouche a réaliser.

1.3.1.2 Reéalisation et caractérisation d’un prototype de dép6t multicouche

Suite a cette validation, nous avons lancé la réalisation d’un prototype de ce dépot mul-

ticouche. Celui-ci a été déposé par pulvérisation cathodique magnétron par le Laboratoire



70 1.3 Conception du systéeme d’imagerie X

100

()]
o

N
o

Reflectivité (%)

el

20 V’\
0- . . . . . \N\/\/\/\A/"V\/\J

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Energie (KeV)

(a) Reflectivité obtenue sous TFcalc en surestimant la valeur de
reflectivité aux hautes énergies pour prendre en compte les défauts
de rugosité.
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(b) Reflectivité obtenue sous IMD, pour la structure de couche

établie sous TFcalc.

FIGURE 47 — Profils de réflectivité théorique obtenus par les logiciels TFcalc et IMD. Le logiciel
TFcalc permet de déterminer ’épaisseur des couches permettant d’atteindre des valeurs cibles
ndiquées par les cercles noirs. Comme le logiciel ne prend pas en compte intrinséquement les
défauts de rugosité, les valeurs cibles a atteindre doivent étre surestimées, donnant au profil une
croissance exponentielle. Le logiciel IMD permet de valider la structure établie sous TFcalc, car il
prend en compte les défauts de rugosité. Il permet donc de vérifier que la réflectivité est constante
a +/- 10 % sur la gamme spectrale 10 - 27 keV.
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Charles Fabry de I'Institut d’Optique, au moyen d’un bati MP800 de la société Plassys
[71] qui est particuliérement adapté a la réalisation de miroirs multicouches d’épaisseur
trés fine [72]. Afin de valider le dépot expérimentalement, celui-ci a été réalisé sur un
substrat poli en silice de 1 pouce de la société Winlight présentant une rugosité inférieure
a 3 A. Durant le processus de dépot, une pression d’argon de 2 mTorr a été établie dans
I'enceinte de dépot afin de controler la vitesse de dépot, permettant d’atteindre des dé-
fauts de rugosité de 4 A. Par la suite, nous avons évalué la qualité du dépot réalisé au
moyen d’un réflectométre a rayons X fonctionnant en incidence rasante. Nous avons établi
la courbe de réflectivité du miroir en faisant varier 'angle d’incidence des rayons X et en
mesurant U'intensité réfléchie (montage 0, 26). Cette mesure (figure 48) a été obtenue pour
la raie Ko du cuivre d’énergie égale a 8,048 keV. En comparant la réflectivité mesurée a
celle théorique du miroir obtenue sous IMD, on a pu constater un trés bon accord entre

le dépot réalisé et la formule établie pour des incidences rasantes allant de 0,1 & 1,5°.
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FIGURE 48 — Evolution de la réflectivité en fonction de 'angle de rasance du miroir multicouche
simulé sous IMD et du dépdt réalisé. La valeur simulée de la réflectivité du miroir, représentée
par la courbe en bleue, est donnée en %, tandis que la mesure erpérimentale du dépot réalisé,
en rouge, est donnée en unité arbitraire. Les échelles ont été adaptées pour une comparaison

adéquate.

La mesure de réflectivité en fonction de I'angle de rasance, bien qu’elle soit nécessaire
pour déterminer la conformité du dépot réalisé avec la simulation, n’est cependant pas
suffisante. En effet, le faisceau de rayonnement étant mono-énergétique, il ne permet de
caractériser le miroir que pour les indices optiques a la longueur d’onde du faisceau.
Comme cet indice varie avec ’énergie, il est nécessaire de caractériser le dépot sur toute

la gamme spectrale 10 - 27 keV de fonctionnement du miroir. Pour cela, nous avons réalisé
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une mesure de réflectivité du miroir sur la ligne synchrotron FCM de métrologie X du
PTB. La limite énergétique de la ligne se situant a 11 keV, nous avons réalisé une mesure
de réflectivité a un angle de rasance de 0,35 ° uniquement sur la partie basse énergie du
miroir. Les mesures, présentées en figure 49, ont du étre corrigées du vignettage induit
par la petite taille de 1’échantillon mesuré. La comparaison de cette caractérisation au
profil de réflectivité témoigne d’un trés bon accord simulation-expérience. Cette mesure,
couplée au scan angulaire du miroir, nous permet de conclure quant a la qualité du dépot
réalisé par I'Institut d’Optique. Cependant, la caractérisation du miroir multicouche aux
hautes énergies (supérieures a 11 keV), non réalisée a 'heure actuelle, devra étre menée

pour valider de maniére définitive le concept du multicouche dimensionné.
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FIGURE 49 — Profil de réflectivité du miroir multicouche dimensionné, mesuré sur la ligne de mé-
trologie FCM du PTB et simulé sous TFCalc. On remarque un trés bon accord entre la simulation

et la mesure limitée toutefois a 11 keV.

1.3.2 Conception d’un microscope X haute résolution

Comme nous 'avons vu en I1.3.2.2, les microscopes de type pseudo-Wolter, compo-
sés de deux miroirs toriques, ont été dimensionnés pour atteindre une résolution spatiale
inférieure & 5 pm dans un champ carré de 1 x 1 mm?. Comme le dépot réfléchissant
multicouche que nous avons réalisé fonctionne pour une incidence ¢ de 0,35 °, le micro-
scope doit pouvoir fonctionner pour de telles incidences rasantes. Or, pour de tels angles,
quelque soit le systéme optique utilisé, les aberrations optiques dégradent fortement la

résolution spatiale du systéme d’imagerie. Nous avons donc entamé la conception de la
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formule optique permettant d’imager la cible sur un champ circulaire de 500 pum de dia-
métre, avec une résolution suffisante pour imager au moins une dizaine de points du cceur
de la cible. En d’autres termes, nous avons toléré une dégradation progressive de la réso-
lution spatiale du microscope avec le champ. Comme la résolution globale du diagnostic
doit étre de I'ordre d’une dizaine de micromeétres, la résolution du microscope acceptable

que nous avons fixée était de 'ordre de 5 um pour un champ de 200 pm.

Axe sagittal (Oz)

Plan d’imagerie

Axe tangentiel (Ox)

Miroir torique 2

Source

Miroir torique 1

FIGURE 50 — Schéma de principe du microscope X & miroirs. Les plans tangentiels et sagittauz

sont indiqués dans le plan d’imagerie.

Pour définir la formule optique du microscope a miroirs dont nous rappelons le schéma
de principe en figure 50, nous avons procédé en plusieurs étapes. Nous avons commencé par
dimensionner les deux miroirs toriques de maniére classique [40]. Le microscope a en effet

été approximeé par une combinaison de deux lentilles minces de mémes focales tangentielles
Rsagittale o Rtangentiellegzn(e)
2sin(6) 2

les deux miroirs toriques. Nous avons imposé la position du premier miroir & 1 métre du

et sagittales foiroir = , et distantes de la longueur e séparant

centre chambre, de facon a I’éloigner de la source sans trop dégrader le grandissement
de la formule optique. Il en résulte que les positions de toutes les optiques sont figées.
En supposant que e < 2f,ir0ir, le sSystéme a pu alors étre considéré comme une lentille
simple unique positionnée au milieu des miroirs dont la focale fi,icroscope €St donné par la

formule :

2 . .
marotr (3)

fmicroscope =
2fmir0ir —€

La lentille équivalente étant séparée de la cible par une distance p égale a 1,1 m et

I'image se formant a la distance q de 10,1 m, le grandissement ;% du systeéme était donc
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de 9,2. A partir de la formule :
1 1 1

p q f microscope

Nous avons obtenu : fiicroscope = 9920 mm.

Nous avons pu résoudre 1’équation du second degré établie a partir de ’équation 3 :

f7‘2niroir - fmiroirfmicroscope + 6frm’croscope - O (4)

Cette équation présentait deux solutions possibles :

fmiroirl = 17 88 m

fmiroirQ = 106 mm

Comme la seconde solution ne remplit pas la condition e < 2 f,,ir0ir, celle-ci a été éliminée.
A partir de la donnée de la focale f,;0ir1 = 1,88 m, nous avons pu alors déterminer les

rayons sagittal Rgqgirtar €t tangentiel Rigngentier des miroirs toriques du microscope :

Rsagittal =23 mm

Rtangentiel =154 m

Par la suite, nous avons entré les parameétres des miroirs établis grace a 'approximation
des lentilles dans un logiciel commercial de tracé de rayons : ZEMAX. Puis nous avons
optimisé la formule optique préalablement calculée par ’équation 4 afin que les aberrations
optiques des miroirs se compensent au mieux. Pour cela nous avons minimisé la résolution
spatiale donné par lintermédiaire du spot diagram' pour différents points du champ
illustrés en figure 51. Ces points ont été établis de sorte que les couronnes de champ
associées aient une surface égale. Cette étape est nécessaire afin que 'optimisation soit

réalisée avec le méme poids pour chaque point de champ traité.

[’optimisation a été réalisée en faisant varier les rayons tangentiels des miroirs. Afin
d’éviter tout risque de déformation de type distorsion, nous n’avons pas réalisé d’optimisa-
tion sur les rayons sagittaux. Cependant, nous avons fait en sorte qu’ils suivent ’évolution
des rayons tangentiels afin que les plans focaux image sagittal et tangentiel soient confon-
dus. Enfin, nous avons ajouté & la formule optique un collimateur d’un diamétre de 300 um

positionné & 50 cm en amont du premier miroir afin de réduire les aberrations optiques.

La résolution de la formule optique ainsi mise en place sous ZEMAX est indiquée

pour les différents points du champ présentés en figure 52. Le principal inconvénient

1. Un spot diagram représente I’image théorique dans le plan d’imagerie obtenue & partir d’un nombre
limité de faisceaux lumineux monochromatiques sans pondération et supposés étre envoyés au travers

d’un systéme optique qu’on souhaite caractériser.
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FIGURE 51 - Points du champ traité, en rouge, pour l'optimisation des courbures des miroirs
torigues du microscope sous ZEMAX. L optimisation est réalisée avec le méme poids pour chacun

de ces points.
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F1GURE 52 - Spot diagram établi sous ZEMAX dans le plan de la cible pour différents points du
champ, accompagné des résolutions spatiales correspondantes. Seuls les points du champ vertical

sont représentés ici; leurs coordonnées sont données en pm.
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de la méthode du spot diagram pour la détermination de la résolution d’un systéme
optique est qu’elle surestime toujours la résolution spatiale. En effet, comme les rayons ne
sont pas pondérés pour cette méthode, nous n’avons accées qu’a la tache image du point
source purement géométrique sans information d’intensité. Or, pour notre application, la
résolution d’'un systéme optique est définie a 80 % de I’énergie encerclée dans la tache
image. Un module de ZEMAX, Encircled Energy, permet d’obtenir ce calcul. Cependant,
pour les optiques en incidence rasante, cette fonction donne des résultats aberrants prés de
10 000 fois supérieurs aux valeurs de résolution établies par la méthode du spot diagram.
Nous avons donc utilisé un second logiciel de tracé de rayons plus adapté, le logiciel
TRACE, développé par la société CAMINOTEC pour les applications des rayonnements
X. Grace a ce logiciel, nous avons tracé 1’évolution théorique de la résolution définie &
80 % de ’énergie encerclée en fonction du champ. Cette évolution, donnée en figure 53,
remplit correctement les objectifs fixés de résolution ; le gabarit définissant les valeurs de

résolutions interdites au systéme d’imagerie étant également représenté.
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FIGURE 53 — Evolution dans le champ de la résolution théorique, définie a 80 % de l’énergie
encerclée, de la formule optique établie sous ZEMAX. La résolution sagittale est donnée par les
points verts, tandis que la résolution tangentielle est donnée par les points rouges. Les gabarits

correspondant auz valeurs limites & ne pas atteindre sont représentés par la zone grisée.

Cette résolution correspond a une formule optique "parfaite", sans défaut de rayons de
courbures des miroirs et sans défaut de positionnement des optiques. Pour tenir compte

de ces derniers, nous avons réalisé une étude de tolérancement, grace a la fonction "diag-
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nostic" du logiciel TRACE qui permet de faire varier aléatoirement un ou plusieurs pa-
ramétres de la formule optique dans une plage fixée par l'utilisateur et de calculer la
résolution associée a cette variation. Pour réaliser ce tolérancement, nous avons procédé
en deux étapes. Dans un premier temps, nous avons évalué I’évolution de la résolution du
microscope en faisant varier un seul paramétre parmi lesquels : les rayons de courbures
des miroirs, les défauts de positionnement en translation, les défauts de positionnement
en rotation des optiques pour 4 points du champ : + /- 250 um dans le champ horizontal
et +/- 250 wm dans le champ vertical. Nous donnons un exemple de ces évolutions pour

un défaut d’inclinaison de miroir en figure 54.
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FIGURE 54 — Evolution de la résolution spatiale dans le plan objet induite par un défaut d’incli-
naison du premier miroir selon l'aze Ox. La dispersion des points s’explique par la divergeance

de la source utilisée pour réaliser le calcul.

Nous avons alors établi un critére pour déterminer une premiére plage de défauts
admissibles. Nous avons considéré que le défaut tolérable correspond au défaut qui ne
dégrade pas la résolution du systéme idéal de plus de 30 % de sa valeur. Cette étape a elle
seule ne suffit pas & déterminer les défauts acceptables pour notre formule optique puis-
qu’elle néglige les éventuels couplages entre défauts. Nous avons dii nous assurer, dans un
second temps, qu’a partir des défauts préalablement déterminés, la résolution du systéme
optique n’était pas trop dégradée lorsque tous les défauts étaient pris simultanément en

compte.

Nous avons supposé que ces défauts étaient aléatoires, indépendants les uns des autres,
issus d’un tirage équiprobable autour de la position idéale. Nous avons calculé la résolution
du microscope en tirant aléatoirement tous les défauts dans la gamme préalablement
établie parmi 2'¢ configurations. La résolution spatiale de la formule optique étant alors

répartie de maniére aléatoire, nous avons pu tracer sa fonction de répartition présentée en
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FIGURE 55 — Fonction de répartition de la résolution tangentielle établie par tirage aléatoire des
défauts de postionnement des optiques grice au logiciel Trace et pour différents points du champ

vertical.

Type de défaut Collimateur Miroir torique 1 et 2
Translation selon x 50 um 10 pm
Translation selon y 250 pm 250 pm
Translation selon z 50 pum 5 um
Rotation autour de x 0,05 ° 0,005 °
Rotation autour de y néant 0,025 °
Rotation autour de z 0,05 ° 0,0025 ~

TABLE 8 — Tolérances sur la position des optiques du microscope établie sous le logiciel de tracé de
rayon TRACE. On constatera qu’aucune tolérance n'est nécessaire sur la rotation du collimateur

autour de l'aze y pour des raisons de symétrie circulaire du collimateur.

figure 55 : nous avons alors considéré que la résolution atteignable du systéme optique était
donnée a 50 % de cette fonction. Dans le cas o la résolution du systéme optique présentait
une résolution supérieure a la résolution cible, nous avons effectué de maniére itérative
une réduction de la plage de défauts admissibles jusqu’a ce qu’a ce que la résolution
apparaisse comme satisfaisante. L’ensemble des tolérances ainsi établi par cette étude est
résumé en tableau 3. Afin de vérifier la dégradation progressive de la résolution sur tout
le champ objet, nous avons étendu le calcul de résolution en tenant compte des tolérances
a un échantillonnage du champ. Le résultat est présenté en figure 56 sous forme d’une
évolution tridimensionnelle et de sa projection bidimensionnelle démontre une résolution

de 5 um atteignable sur un champ circulaire de 200 pm.
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Résolution (um)

I 2,000

3,500

i 5,000

Résolution spatiale objet (um)

Champ vertical (um)

Champ horizontal (um)

(a) Représentation en 3D de I’évolution de la (b) Projection de I'évolution de la résolution spa-
résolution spatiale dans le champ objet en fonc- tiale dans le champ objet en fonction du champ.
tion du champ. Seul le quart du champ est re- Les courbes d’isochamp ont été rajoutées en blanc.

présenté.

FIGURE 56 — Evolution de la résolution spatiale en fonction du champ en prenant en compte
les défauts d’alignement établis lors du tolérancement. On constate que la formule optique a
une trés bonne résolution de 5 um jusqu’a un champ de 200 pm. Le champ se dégrade ensuite

progressivement de maniére dissymétrique lorsque le champ augmente.

1.4 Bilan photométrique du systéme multivoies

Nous avons conc¢u précédemment un systéme d’imagerie multivoies permettant de
réaliser I'image du coeur d’implosion dans une gamme spectrale encore peu utilisée dans
des diagnostics plasmas et avec une résolution spatiale de I'ordre de 5 pm. Afin de réaliser
le bilan photométrique complet du diagnostic, nous avons besoin d’évaluer le niveau de
signal attendu dans le plan image. Pour le microscope a miroir, le niveau d’éclairement

E, exprimé en MeV.cm ™2, est donné par la formule :

 LOxR?

E e

(5)

ol L est la luminance X générée par la cible de DT, ) est ’angle solide de détection
correspondant a l'ouverture du microscope obtenue par le collimateur de 300 pm de
diamétre, soit 283 nSr, R est la réflectivité d’un miroir du microscope (20 %) et G est le

grandissement du microscope (égal a 9).

A partir des données des termes sources mesurées sur le NIF (pour un tir émettant
5,7.10M neutrons) et simulées pour un tir a gain que nous avons présentées en bibliographie

I1.1.2, nous pouvons donner 1’éclairement dans le plan de la cible en supposant que la
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source est un disque de 100 um de diamétre. L’évolution de 1’éclairement de la voie a

miroirs dans le plan image en fonction du flux neutronique est représentée en figure 57.
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FIGURE 57 — Evolution avec le fluz neutronique du niveau de signal dans le plan image, donnée

en unité d’éclairement pour les deux voies dimagerie dimensionnée.

En ce qui concerne la voie X-dur a ouverture annulaire, nous avons évalué I’éclairement
au moyen d’une simulation Monte-Carlo sur le code GEANT4. Pour cela la géométrie de
Iouverture permettant d’imager un champ de 500 pm avec un grandissement de 10 a été
implémentée. L’éclairement dans le plan image a été calculé a partir de I'image d’une
source de diameétre 100 um, illustré en figure 58. La source proprement dite émettait un
spectre photonique X similaire a celui présenté en figure 35, mais se limitant & la bande
spectrale 27 - 95 keV. Le résultat a alors été extrapolé au tir mégajoule générant entre
5.10* et 5.10'® neutrons. Le résultat de ces calculs est également présenté en figure 57.
On pourra constater que la voie & miroir est 80 fois plus lumineuse que la voie & ouverture
codée. Cela implique que le dimensionnement des éléments en aval du systéme d’imagerie
X (scintillateur, relai optique,...) sera conditionné essentiellement par la voie d’imagerie X-
durs. On tolérera toutefois que cette voie ne soit activée que pour les tirs a trés hauts flux
neutroniques. Un équilibrage des deux voies d’imagerie est toutefois possible par I'ajout
d’une filtration adaptée et/ou la diminution de louverture de la voie & miroirs. Cette
réduction d’ouverture permet non seulement de diminuer le flux collecté mais également

d’améliorer la résolution spatiale.
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FIGURE 58 — Niveau de signal attendu sur la voie dimagerie codée dans la bande 27 - 95 keV
pour le cas d’un tir laser générant 5.10" neutrons. Le niveau de signal est donné pour un élément

de résolution de 40 x 40 pum?.

1.5 Bilan

Nous avons présenté dans ce chapitre les éléments de conception d’un systéme d’ima-
gerie X multivoies permettant de réaliser 'image du cceur d’implosion de la cible de DT a
11 métres du centre chambre. Cette architecture se compose d’une voie & miroirs, couvrant
la bande spectrale 10 - 27 keV avec une résolution de 5 um dans un champ circulaire de
200 um, et d’'une voie & ouverture codée annulaire pour les rayons X d’énergie comprise
entre 27 et 95 keV.

Le dimensionnement de la voie & miroirs est notamment passé par des calculs de
dépot multicouches pour étendre la gamme spectrale accessible jusqu’ici limité & 22 keV.
La conception a notamment été validée partiellement grace a la réalisation d'un dépot
multicouche par I'Institut d’Optique, & sa caractérisation angulaire & une énergie de 8 keV
et a la mesure de réflectivité du miroir jusqu’a 11 keV sur la ligne FCM du PTB. Des
mesures complémentaires sur la ligne BAMline du PTB ou sur la ligne Métrologie X-dur

de SOLEIL devront valider définitivement le dimensionnement du dépot multicouche.

Nous nous sommes assurés, tant théoriquement qu’expérimentalement, que les miroirs
interférentiels pouvaient résister & une agression neutronique au moins jusqu’a un flux
équivalent & un tir a gain sur une installation mégajoule. L’ensemble des voies d’image-
rie est représenté partiellement dans la vue CAO donnée en figure 59, qui montre que
le systéme dimensionné est intégrable dans un volume alloué dans le SID pour le bloc

d’imagerie X.

A ce stade, nous avons montré la possibilité d’imager le cceur d’implosion dans un

environnement nucléaire extréme a 11 métres du centre chambre. Il est & présent nécessaire
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FicURrE 59 — Vue CAO du systéme d’imagerie X congu. L’ensemble des éléments optiques est
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inclu dans 'enveloppe du SID.

de détecter cette image sans endommager le systéme de détection et sans dégrader la

résolution.

Pour protéger les analyseurs optiques ayant une fonction de détection, nous avons
vu en bibliographie qu’il existe dans le hall d’expérience du LMJ des espaces appelés
« protection rapprochée » ayant la capacité de supporter plusieurs dizaines de tonnes
de blindage. Comme ces espaces sont séparés de Parriére du SID (ou est formée I'image)
de plusieurs métres, il faut pouvoir transporter le signal a détecter vers les protections
rapprochées. La déviation du rayonnement X étant peu aisée, nous avons donc opté pour
une conversion du signal utile en rayonnement visible plus facilement transportable au
travers de relais optiques. La conversion de photons X en photons visibles est notamment

assurée au moyen de scintillateur dont le développement fait I’objet du chapitre suivant.



Chapitre 2

Optimisation de scintillateurs
organomeétalliques pour les besoins des

diagnostics d’'imagerie X durci du LM.J

Nous avons concu au chapitre précédent un systéme optique X permettant de former
une image a 11 métres du centre de la chambre d’expérience. Pour que cette image soit
détectée, il est nécessaire de la transporter vers une protection rapprochée ot le systéme
de détection est positionné. Comme il est difficile de transporter une image sur plusieurs
meétres de longueur sans perte de signal importante, nous devons convertir le signal X en
signal visible plus aisément transportable au moyen d’un relai optique. C’est le role du

scintillateur que nous proposons d’optimiser dans ce chapitre.

2.1 Identification des besoins

Dans le cadre du développement d'un diagnostic d’imagerie X résolu spatialement, le
scintillateur, positionné a 'arriére du SID, ne doit pas trop dégrader la résolution spatiale.
Pour cela, 'effet photo-électrique doit étre 'interaction dominante des photons X avec le
scintillateur, car le libre parcours moyen des électrons est bien plus faible que celui des
photons X diffusés par effet Compton. Or, pour la gamme d’énergie visée comprise entre
10 et 100 keV, l'effet photo-électrique n’est dominant que si le numéro atomique effectif
Zcfs du scintillateur est supérieur a 20. De plus, dans le cas particulier de I'imagerie
résolue spatialement, il faut optimiser deux paramétres antagonistes :

e Le seuil de détection impose de maximiser 1’épaisseur du scintillateur, pour aug-

menter la probabilité d’absorption du rayonnement X et par conséquent augmenter
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le rendement lumineux.

e La résolution spatiale quant & elle exige de réduire I’épaisseur du scintillateur afin

de limiter les phénomeénes de diffusion de la lumiére visible.

Les cristaux inorganiques répondent en général a cette optimisation. Cependant, afin
de permettre I'enregistrement d’une image avant l'arrivée des perturbations nucléaires
100 ns aprés le tir laser, le scintillateur doit également présenter un temps de décroissance
court, de 'ordre de 10 ns. Ce temps de déclin rapide empéche alors 'utilisation de scintilla-
teurs inorganiques qui, du fait de leur structure cristalline, présentent, dans leur grande
majorité, des temps de décroissance supérieurs & 100 ns. De plus, les rares scintillateurs
inorganiques rapides, émettent préférentiellement dans la partie bleue du spectre visible.
La qualité d’imagerie s’en trouve alors réduite car les phénoménes de luminescence pa-
rasite des relais optiques, I’émission Cerenkov en particulier, ne peuvent plus étre filtrés
sans perte du signal utile. Il en résulte qu'une émission de scintillation décalée vers le
rouge doit étre privilégiée. Enfin, nous avons vu dans le chapitre précédent que la voie
annulaire présentait le plus faible niveau de signal X. C’est donc cette voie d’imagerie
qui va imposer le rendement lumineux de scintillation. En supposant que le scintillateur
absorbe 95 % du rayonnement X, que le relai optique présente une ouverture de F/3 et
qu’il ne présente pas de perte, un rendement de 1200 ph.MeV~! est nécessaire afin que

quelques photons impactent un pixel de 20 x 20 pm? en entrée d’analyseur optique.

Si la plupart des scintillateurs inorganiques présentent des rendements de scintillation
élevés, il est en revanche trés difficile de réduire leur temps de déclin & cause de leur nature
cristalline. En revanche, les scintillateurs organiques permettent de nous prémunir des
effets de I’ambiance nucléaire grace a leur rapidité de réponse mais ils souffrent d’émission

lumineuse préférentielle dans I’'UV et le bleu et d'un faible Z.;;.

Une solution a cependant été apportée lors des travaux de G. Turk [19]. Celle-ci consiste
a utiliser une matrice plastique dopée en métaux lourds comme le plomb dans laquelle est
disséminée une cascade de trois fluorophores permettant de transférer I’émission lumineuse
de la matrice de 'UV vers le rouge [73|. Cette association permet de combiner la rapidité

des scintillateurs organiques avec 'augmentation du Z.ss grace a I'ajout de plomb.

Cette solution n’est malheureusement pas optimale car les rendements de scintilla-
tion sont toujours trés faibles (de l'ordre de quelques 100 ph.MeV~!). D’autre part, la
polymérisation de la matrice plastique a lieu en présence d’acide méthacrylique qui est
fortement corrosif comme l'illustre la figure 60. Cet acide est responsable de la destruction
d’enceintes dans lesquelles sont réalisés les scintillateurs rendant problématique la syn-
thése de ces scintillateurs de facon industrielle. De plus, il est également responsable de
pollution non maitrisée et non désirée des scintillateurs synthétisés. Nous proposons donc
d’optimiser ce scintillateur organométallique afin de répondre a nos besoins. Ce travail a

été réalisé en collaboration avec le Laboratoire Capteurs et Architectures Electroniques



Chapitre 2. Optimisation de scintillateurs organométalliques pour les besoins des
diagnostics dimagerie X durci du LMJ 85

de la Direction Recherche et Technologie du CEA.

FIGURE 60 — Enceinte endommagée par l’acide méthacrylique lors de la synthése d’un scintilla-
teur organométallique. La réaction de [’acide avec le joint donne du diméthacrylate de cuivre

responsable de la couleur bleue observée (cliché CEA/DRT/LCAE).

2.2 Optimisation de scintillateurs organométalliques do-

pés au plomb pour les besoins LM.J

Pour réaliser cette optimisation nous avons réalisé une démarche par parties afin de
traiter chaque probléme technologique de maniére individuelle. La premiére étape de cette
démarche a consisté a mettre en place une nouvelle matrice plastique afin de supprimer
I'utilisation d’acide méthacrylique. Puis dans un second temps nous avons traité la pro-

blématique du rendement lumineux de scintillation.

2.2.1 Modification de la matrice plastique et validation du temps

de réponse

Nous avons vu précédemment que 'usage d’acide méthacrylique lors de la phase de
polymérisation était responsable non seulement de la destruction des enceintes dans les-
quelles était réalisée la synthése des scintillateurs, mais également de pollutions non mai-
trisées. Nous avons donc décidé de supprimer son utilisation et par conséquent de modifier
la matrice plastique dopée au plomb. La nouvelle matrice ainsi que le processus de fabri-
cation faisant 'objet de protection intellectuelle, nous ne rentrerons pas dans le détail de
sa composition. Toutefois, le changement de matrice plastique impose nécessairement un
changement de niveau d’énergie accessible et, par conséquent, des durées de vie associées

différentes de celles de la matrice précédente. Il en découle que le temps de décroissance du
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scintillateur peut étre modifié. Nous avons donc di contréler que le temps de décroissance
du scintillateur restait voisin des 10 ns visées. Pour ce faire, nous avons réalisé en partena-
riat avec le Laboratoire Hubert Curien de 'université Jean Monnet & Saint-Etienne, une
mesure de spectre résolu en temps (figure 61). Cette mesure nous permet de déterminer
la constante de temps de décroissance pour une longueur d’onde d’émission donnée. En
absence de rayonnement X accessible sur le banc, nous avons excité le scintillateur sous un
faisceau de photons UV a 350 nm permettant de d’exciter la matrice plastique de maniére
analogue aux photons X. Si cette analogie est discutable et notamment la représentativité
des photons UV de faible énergie (3,54 eV) avec un faisceau X de forte énergie (10 -100
keV) deux points peuvent étre notés :
e Un temps de décroissance d’un scintillateur plastique, méme dopé, supérieur a 50
ns est exceptionnel.
e Sil’ajout d'un dopant comme le plomb dans la matrice réduit ’émission lumineuse
de scintillation (phénoméne de "quenching” présenté plus loin), il accélére également
les processus d’émission lumineuse [74].
Nous avons ainsi pu vérifier que le temps de déclin s’élevait & 12 ns en approchant le signal

a 575 nm par une double exponentielle décroissante.
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F1GURE 61 - Caractérisation temporelle d’un scintillateur basé sur la nouvelle matrice plastique.
La caractérisation est obtenue par mesure de spectre résolu en temps sous excitation UV a 350
nm ce qui permet de simuler une excitation X. Le temps de décroissance est obtenu au maximum

de ’émission lumineuse et s’éléeve a 12 ns.
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Nous avons pu, grace a cette mesure, valider 1'utilisation de la nouvelle matrice plas-
tique pour nos futurs développements portant en particulier sur I’amélioration du rende-

ment de scintillation.

2.2.2 Optimisation du rendement de scintillation

La précédente version du scintillateur souffrait, nous 'avons dit, d’un faible rende-
ment de scintillation (de lordre de 100 ph.MeV~!). Pour atteindre notre objectif de
1200 ph.MeV-1, nous avons procédé en 3 étapes successives. Dans en premier temps,
nous avons optimisé la concentration en plomb intégré dans le scintillateur. En effet si son
incorporation est nécessaire pour augmenter le Z.;; du scintillateur et garantir I’absorp-
tion du rayonnement, son ajout dans la matrice est également préjudiciable & I’émission
lumineuse. En effet, la présence de plomb induit la formation de sites o les énergies d’ex-
citation sont perdues de maniére non radiative, diminuant en conséquence 'efficacité de
scintillation. Ce phénoméne appelé "quenching” dans la littérature |75] est pour le plomb
en tout cas difficilement contournable. Un compromis entre absorption du rayonnement
et émission lumineuse a donc di étre trouvé. Au moyen de mesures comparatives sur gé-
nérateur X avec un scintillateur de référence YAG :Ce, nous avons pu déterminer qu’une

concentration de plomb de 10 % en masse constituait ce compromis.

FIGURE 62 — Scintillateurs synthétisés pour l'optimisation du rendement de scintillation. Les
deux scintillateurs de gauche présentent un dépot réfléchissant en face arriére permettant de
récupérer le rayonnement perdu, la scintillation étant isotrope. (Cliché CEA/DAM/DIF).

Dans un second temps, nous avons optimisé la concentration des différents fluoro-
phores, responsables du décalage spectral vers le rouge, afin d’améliorer les transferts
d’énergie entre ces derniers. Si le rendement lumineux s’en est trouvé augmenté, le rende-
ment de scintillation n’était cependant toujours pas suffisant. C’est pourquoi nous avons

ajouté un dépdt réfléchissant sur 'une des faces du scintillateur, comme illustré en fi-
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gure 62. L’ajout de ce réflecteur permet en effet de récupérer le rayonnement visible
généré en direction du centre chambre du scintillateur, la scintillation étant un phéno-
méne isotrope. La comparaison des spectres (figure 63) de scintillation sous rayonnement
X a une énergie maximale de 40 keV a permis d’établir le rendement lumineux des scin-
tillateurs ainsi optimisés. Si I'ajout d’un réflecteur modifie quelque peu ’allure finale du
spectre, ce qui s’explique par des interactions supplémentaires du spectre initial avec les
différents fluorophores, ’amélioration du rendement de scintillation est notable et s’éléve
a 1200 ph.MeV~1.
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FIGURE 63 — Mesure de spectre de scintillation sous excitation X a 40 keV pour les meilleurs
scintillateurs synthétisés. La comparaison des spectres au spectre de référence du YAG :Ce dont
le rendement de scintillation est connu (10 000 ph.MeV~') permet d’établir le rendement des

scintillateurs organométalliques.

2.3 Développements supplémentaires sur les scintilla-

teurs organométalliques

2.3.1 Remplacement du dopage au plomb par un dopage au bis-

muth

Comme nous 'avons expliqué en 2.2.2, le dopage des scintillateurs plastiques en plomb
est dommageable au rendement de scintillation & cause du phénoméne de "quenching”.
Une solution envisagée lors de nos travaux de synthése consiste & remplacer le dopage en

plomb par un dopage en bismuth. L’utilisation de bismuth a un double intérét :
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e Le bismuth étant un élément plus « lourd » (Z=83) que le plomb (Z=82), son utili-
sation permet a taux d’intégration équivalente d’augmenter le Z.s; du scintillateur
de 1,2 %.

e Le pouvoir de "quenching” du bismuth n’est pas connu, il est donc possible que
I’émission lumineuse ne soit pas ou peu perturbée par sa présence.

C’est pour cette raison qu'une autre version de matrice a été établie afin de permettre
ce dopage en bismuth. Cependant, lors des premiers essais réalisés, nous avons pu mettre
en évidence une réduction du rendement de scintillation du fait de son utilisation. Nous
avons pu contrebalancer cet effet en jouant sur la concentration des fluorophores dispersés
dans la matrice. Nous avons alors établi le rendement de scintillation de cette nouvelle
version de scintillateur a I'aide d’une mesure de fronts Compton. En comparant cette
mesure a celle obtenue sur le scintillateur de référence EJ-200 (10 000 ph.MeV 1) nous
avons pu déterminer un rendement de 5600 ph.MeV~! pour les nouveaux scintillateurs
développés. Ce rendement rend le scintillateur au bismuth bien plus intéressant que le
scintillateur au plomb en terme d’intensité lumineuse. Cependant, la mesure de temps de
décroissance doit encore confirmer un temps de réponse court pour valider son utilisation
sur une installation de classe mégajoule. En effet, comme nous I’avons vu la modification

de la matrice plastique peut modifier le temps de déclin du scintillateur.

2.3.2 Deéveloppement de scintillateurs a décroissances lentes

Nous avons vu précédemment que le temps de réponse du scintillateur dépendait es-
sentiellement des fluorophores dispersés dans la matrice plastique car la matrice présente
un temps de déclin court. Or cette matrice étant « a priori » chimiquement neutre,
n’importe quel fluorophore peut étre utilisé. Sachant que le complexe lanthanide de
Tris(dibenzoylméthane)mono(1,10-phénantroline)europium(I1I) présente une transition éner-
gétique a 610 nm dont la constante de temps est de 470 ps |76], ¢’est ce dernier que nous
avons utilisé pour synthétiser un scintillateur lent plastique. Un échantillon présentant un
taux d’incorporation de 5 % du complexe d’europium en masse a ainsi été réalisé (figure
64) puis a été caractérisé spectralement et temporellement sous excitation UV. La lon-
gueur d’onde d’excitation de 370 nm a été choisie afin d’exciter directement la matrice
plastique de maniére analogue a une irradiation sous X. La caractérisation spectrale a
été obtenue au moyen d’un spectro-fluorimétre tandis que la mesure de temps de décrois-
sance a été déterminée grace a un photomultiplicateur a haute impédance. L’ensemble
de ces deux mesures illustrées en figure 65, témoigne de la non-dégradation du complexe
d’europium lors de la phase de polymérisation. En effet, le spectre de raies observé est ca-
ractéristique du Tris(dibenzoylméthane)mono(1,10-phénantroline)europium(III), de plus

le temps de décroissance de 404 us établi est trés voisins de celui du complexe d’euro-
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pium. On pourra noter que la modification du temps de vie du niveau accessible n’est pas

étonnante, les niveaux d’énergie accessibles ainsi que leurs durées de vie ont pu en effet

étre modifiés par la proximité de la matrice plastique.

FIGURE 64 — Echantillons de scintillateurs a temps de décroissances longs. Le tauz d’intégration
en compleze d’europium est croissant de droite o gauche (cliché CEA/DRT/LCAE).

En conclusion, la réalisation de ce prototype permet de mettre en évidence 1'univer-

salité de la matrice organométallique développée au cours de ces travaux. Elle permet

en effet d’obtenir un scintillateur sur mesure en fonction des caractéristiques désirées en

longueur d’onde d’émission et en temps de décroissance. Plus particuliérement, le scin-

tillateur a décroissance lente trouvera son application dans le nouveau schéma détection

développé en chapitre 4.
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(a) Spectre d’émission du scintillateur dopé au
complexe d’europium sous excitation UV a 370
nm. La raie d’émission voisine de 610 nm est ca-

ractéristique du complexe organométallique seul.

Signal photomultiplicateur (V)

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0
temps (ms)

(b) Mesure sur un photomultiplicateur & haute im-
pédance du temps de déclin du scintillateur dopé au
complexe d’europium sous excitation impulsionnelle
4 370 nm. Le scintillateur présente une constante de
temps longue de 404 us.

FIGURE 65 — Caractérisation spectrale et temporelle du scintillateur plastique dopé au complexe

d’europium. Ces caractérisations, étant voisines du composé organométallique seul, démontrent

la non-dégradation du complexe d’europium lors de la polymérisation.
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2.4 Bilan

Au cours de nos travaux de synthése, nous avons développé une nouvelle matrice
plastique sur mesure permettant d’obtenir un scintillateur sur mesure. Cette matrice
nous permet d’avoir aussi bien un scintillateur rapide avec un rendement lumineux de
1200 ph.MeV ~'nécessaire aux applications sur diagnostic d’imagerie durcie, que des scin-
tillateurs lents. Les développements visant a remplacer le plomb par du bismuth per-
mettent d’augmenter fortement le rendement de scintillation & 5600 ph.MeV~!tout en
augmentant le pouvoir d’arrét du scintillateur. Ces développements nous permettent donc
de générer une image visible utile a partir d’'une image X avec suffisamment de signal.
Nous devons & présent transporter cette image vers la protection rapprochée afin de 'en-

registrer. C’est 'objet des relais optiques développés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Conception et étude du comportement
de relais optiques en ambiance

nucléaire extréme

Les scintillateurs développés et réalisés au chapitre 2 nous ont permis de convertir
I'image X focalisée sur un scintillateur en image visible. Nous devons a présent transporter
cette image de diameétre 20 mm vers 'enregistreur situé dans la protection rapprochée

distante de 7 métres afin de 'enregistrer. C’est la fonction dévolue au relai optique.

Le relai optique doit combiner différentes qualités : il doit collecter efficacement les
photons visibles afin de maximiser le signal ; il doit ensuite conserver la résolution spatiale
globale du diagnostic ; et, enfin, la lumiére parasite générée par I’ambiance nucléaire doit

étre minimisée afin de ne pas réduire la dynamique accessible de ’analyseur.

De précédents travaux [19] ont proposé une solution permettant de réduire les effets
de 'environnement nucléaire sur la perte de dynamique. La solution préconisée repose
sur la minimisation du volume de verre en combinant deux objectifs & miroirs Cassegrain
utilisés en configuration 2f-2f. Afin que le second objectif collecte le maximum de flux, on
positionne prés du plan d’image intermédiaire une lentille, appelée lentille de champ, qui
permet de conjuguer la pupille de sortie du premier objectif avec la pupille d’entrée du
second objectif. Pourtant, malgré la réduction des aberrations sphériques par I'utilisation
de surface asphérique, la résolution finale du systéme proposé atteint les 96 um pour un
champ de 12 mm, soit prés de la moitié du champ nécessaire pour notre application. En
d’autres termes, malgré une architecture volontairement durcie au rayonnement ionisant,
cette solution ne peut étre mise en place car 'allocation de résolution au transport d’image

atteint a elle seule la résolution finale du diagnostic ramenée dans le plan de la cible (en
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prenant en compte le grandissement de 9 du systéme d’imagerie X).

Nous proposons donc dans ce chapitre de concevoir différents relais optiques assurant
un transport sur plusieurs métres de longueur, combinant une bonne résolution spatiale,
une bonne collection de flux et une faible génération de lumiére parasite induite en am-

biance nucléaire.

Deux voies de conception optique ont été explorées : la voie dioptrique et la voie
catadioptrique. Pour cette derniére nous sommes partis des travaux existants de G. Turk
préconisant 'utilisation d’objectif Cassegrain et de surface asphérique. La vulnérabilité
de ces deux transports a été étudiée et confrontée au cas d’un endoscope a fibre. Comme
I’endoscope comprend la plus grande quantité de verre, il constitue un majorant de la
lumiére générée par un transport d’image en milieu nucléaire. A la suite de cette étude
un compromis entre la résolution spatiale du relai et la génération de signal parasite sous

rayonnement ionisant a été identifié.

3.1 Conception d’un relai optique catadioptrique

L’utilisation d’objectifs Cassegrain seuls ne permet pas de transporter une image sur
7 meétres sans altérer la qualité de 1'image transportée et ce malgré ’emploi de miroirs
asphériques. L’ajout de dioptres en verre dans les objectifs & miroirs semble donc in-
évitable. Sur un plan économique, les surfaces asphériques ont un cotit presque 10 fois
supérieur aux surfaces coniques équivalentes standard. Leur suppression doit donc étre
envisagée. En conséquence, nous avons décidé de concevoir et d’optimiser le transport
d’image précédemment établi [19] en remplagant les objectifs Cassegrain par des objectifs
Maksutov. Le relai optique devait en particulier étre concu pour améliorer la résolution
spatiale d’au moins un facteur 5 (10 um visés) sur un champ deux fois plus grand (soit
20 mm).

Pour réaliser cet objectif, nous avons utilisé le logiciel de conception optique ZEMAX
qui permet d’optimiser une architecture optique par l'utilisation d’une fonction de mérite
imposée par le concepteur. La fonction de mérite que nous avons utilisée est une fonction
du logiciel qui permet de réduire au maximum la taille du spot diagram. Le processus
d’optimisation étant fondamentalement instable (solutions divergentes ou non réalisables)
lorsque le nombre de surfaces & optimiser est élevé, nous avons fait le choix de réaliser
Ioptimisation par parties en concevant dans un premier temps un seul objectif. Cette

méthode permet de réduire les dioptres a traiter et, par conséquent, le nombre de variables.
Pour concevoir cet objectif, nous avons procédé de la maniére suivante :

e La formule optique de départ était constituée d’objectifs Cassegrain permettant de
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réaliser I'image & 3,5 m d’un objet positionné derriére un hublot en verre, assurant
Iinterface air-vide du SID, de 150 mm de diamétre et de 15 mm d’épaisseur.

e L’ouverture de 'objectif a été fixée a 4 afin de collecter le plus de photons visibles
possible.

e Trois lentilles de correction en verre ont été ajoutées a I'objectif initial.

e Enfin nous avons optimisé la formule finale, représentée en figure 66, en modifiant
de maniére itérative et séparément la courbure des miroirs et les paramétres des
dioptres en verres.

L’optimisation de la formule a été réalisée pour trois points du champ : un point en centre
champ, un point a 7,07 mm du centre champ et un point & 10 mm du centre champ.
Ces points ont été déterminés pour avoir le méme poids lors des calculs par la méthode
du tracé de rayons. L’ajout de dioptres en verre induit des aberrations chromatiques :
c’est pour cette raison que 'optimisation de 1'objectif a été réalisée pour trois longueurs

d’ondes de la bande d’émission des scintillateurs que nous avons synthétisés en chapitre
2 : 550 nm, 600 nm et 700 nm.
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FIGURE 66 — Représentation d’un objectif Maksutov optimisé sous ZEMAX pour une position

dans le champ objet située & 0 mm (en bleu), 7,07 mm (en vert) et 10 mm (en rouge) de l'aze

optique.

La résolution de 'objectif a été déterminée a partir de la Fonction de Transfert de
Modulation (FTM) polychromatique calculée par ZEMAX dans les plans sagittaux et
tangentiels du plan image (figure 67). Cette résolution s’éléve & 2 pl.mm™! a 50 % de la
FTM en bord de champ. Comme 'objectif travaille avec un grandissement de 12, cette
résolution ramenée dans le plan objet du scintillateur est donc égale & 24 pL.mm™!, repré-
sentant une résolution de 21 pm.
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FIGURE 67 — Fonction de Transfert de Modulation (FTM) polychromatique dans le plan image
de Uobjectif Maksutov pour un champ objet de 0 mm (en bleu), 7,07 mm (en vert) et 10 mm (en

rouge) de rayon. La limite de diffraction est indiquée en noir.

En analysant le "spot diagram” donné en figure 68, on constate qu’'une partie de la réso-
lution du systéme polychromatique proposé s’explique par un chromatisme de grandeur
puisque, pour les trois longueurs d’onde traitées dans le calcul, les points images se sé-
parent dans le champ. Ce chromatisme de grandeur est peu dommageable a la résolution
finale du transport d’image, car d’aprés le principe de retour inverse, celui-ci devrait étre
corrigé par le second objectif Maksutov. Nous avons donc jugé cette configuration d’ob-
jectif satisfaisante. Il ne restait alors plus qu’a dimensionner le relai optique de 7 métres

de longueur & partir de cet objectif Maksutov et d’une lentille de champ & optimiser.

Champ objet : 0 mm Champ objet : 7,07 mm Champ objet : 10 mm

1 mm

b

Champ image : 0 mm Champ image : -85,6 mm Champ image : -121,1 mm

FIGURE 68 — Spot diagram du Maksutov optimisé sous ZEMAX pour un champ objet de 0 mm,
7,07 mm et 10 mm, pour les trois longueurs d’onde étudiées 550 nm (en bleu), 600 nm (en
rouge) et 700 nm (en vert). On constatera la présence de chromatisme de champ introduit par

les lentilles en verre de ['objectif.
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/ Lentille de champ

FIGURE 69 — Représentation du relai optique de 7 métres a base d’objectifs Maksutov optimisés
sous ZEMAX pour un champ objet de 0 mm (en bleu), 7,07 mm (en vert) et 10 mm (en rouge)

de rayon

Cette seconde étape a également été effectuée au moyen du logiciel de tracé de rayon
ZEMAX et nous avons représenté en figure 69 le relai optique final congu. L’analyse
du spot diagram (figure 70) a confirmé que le second objectif corrigeait effectivement le
chromatisme de grandeur que nous avions observé pour I'objectif Cassegrain seul. La ré-
solution du relai complet, déterminée a 50 % de la FTM donnée en figure 71, s’éléve alors
4 20 pLmm~! dans le plan tangentiel alors que celle-ci se dégrade & 11 pLmm~' dans le
plan sagittal. Cette dégradation de la résolution spatiale est causée par I’aberration sphé-
rique majoritaire dans le systéme proposé, comme le révéle 'histogramme des aberrations

indiqué en figure 72.

Champ objet : 0 mm Champ objet : 7,07 mm Champ objet : 10 mm

e
e
o mRBeREREn

100 um

Champ image : 0 mm Champ image : 7,07 mm Champ image : 10 mm

F1GURE 70 - Spot diagram du relai optique a objectifs Maksutov optimisé sous ZEMAX pour un
champ objet de 0 mm, 7,07 mm et 10 mm pour les trois longueurs d’onde étudiées 550 nm (en
bleu), 600 nm (en rouge) et 700 nm (en vert). Pour des raisons de symétrie, le chromatisme de

grandeur a disparu.
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FIGURE 71 — Fonction de Transfert de Modulation (FTM) polychromatique du relai optique
complet dans le plan image pour un champ objet de 0 mm (en bleu), 7,07 mm (en vert) et 10 mm

(en rouge) de rayon. La limite de diffraction est indiquée en noir.
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FiGURE 72 — Amplitude des aberrations du systéme catadioptrique concu sous ZEMAX. L’aber-
ration principale du systéme de 7 métres de long est aberration sphérique qui dégrade fortement

la résolution du systéme en bord de champ.

En conclusion, nous sommes parvenus & améliorer grandement la résolution du relai
optique de 7 métres de long en diminuant la résolution du systéme a 45 um sur un champ
deux fois plus grand que ce qui avait été proposé auparavant [19]. Cependant, malgré
nos efforts, cette résolution était toujours supérieure a notre objectif situé en dessous des
10 um de résolution spatiale. Or le schéma que nous avions proposé semblait atteindre
les limites de ses possibilités. Nous avons donc di revoir notre fagon de concevoir un relai
optique de plusieurs métres de long en imaginant un transport d’image complétement

dioptrique.
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3.2 Conception d’un relai optique dioptrique durci

Pour concevoir ce systéme, nous sommes partis du principe que, comme la dose décline
au fur et & mesure que I'on s’éloigne de la cible, le relai optique peut étre congu de maniére
dissymétrique. Nous avons considéré que la quantité de verre devait étre minimisée au plus
proche de la cible de DT, quitte & autoriser une masse de verre plus importante dans un
objectif coté détecteur pour corriger au mieux les aberrations optiques. Cet objectif devait
ainsi profiter de la décroissance de la dose du fait de I’éloignement au centre chambre
et de la protection apportée par le blindage présent autour de 'analyseur optique. Les

phénoménes de scintillation doivent donc étre amoindris du fait de doses plus faibles.

L’intensité de la scintillation étant fortement corrélée & la composition chimique des
verres, nous avons donc dans un premier temps identifié les verres vulnérables afin de les
supprimer de toute architecture optique. Comme peu de données existent sur la scintilla-
tion des verres optiques en ambiance nucléaire pulsée, nous avons mené une étude sur les

phénoménes de luminescence des verres couramment utilisés en conception optique.

3.2.1 Mesure de scintillation des verres sous irradiation

Parmi les candidats de verre susceptibles d’entrer dans la composition d’un relai op-
tique, nous en avons retenu 15 qui correspondent aux plus couramment utilisés en concep-

tion optique, et qui décrivent la quasi totalité du diagramme d’Abbe (figure 73).

Ces échantillons ont été testés auprés de 'installation OMEGA lors des campagnes
a hauts flux de neutrons : Neutron Derby. Pour reproduire les doses neutroniques et y
présentes lors des 100 premiéres nanosecondes d’une expérience de FCI sur une installation
de classe mégajoule (figure 6), les échantillons ont été positionnés & 5 meétres du centre

chambre.
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FicUure 78 — Diagramme d’Abbe des différents échantillons de verre testés sous irradiation. Les
séparations de couleur verte délimitent les familles des verres selon la classification du fondeur

Schott.

L’évolution temporelle de ’énergie lumineuse générée par les différents échantillons
lors du dépot de la dose a été mesurée au moyen de photomultiplicateurs (PM). Ces
mesures ont été corrélées a la mesure du débit de dose afin d’identifier des phénomeénes
de scintillation prompte, comme par exemple 'effet Cerenkov, ou des phénoménes de

luminescence présentant de longues rémanences.

Entrée faisceau laser (x 60)

rce neutronique
I'intérieur de
chambre a vide

FicUure 7/ — Dispositif expérimental mis en place sur linstallation OMEGA pour la mesure
d’intensité lumineuse induite par rayonnement nucléaire. Le centre chambre ot sont focalisés les
60 faisceauz laser, dans lequel la source neutronique se crée lors de ['tmplosion, est stylisé par le

spot rajoulé sur l'tmage.
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Afin de mesurer I’évolution du débit de dose au niveau de nos échantillons, nous avons
utilisé une cellule photoélectrique rapide calibrée munie d’un bloc de scintillateur NE102,
dont le temps de réponse global est de 2 ns (figure 74). Grace a ce dispositif, nous avons
pu établir que la quantité de lumiére générée par un échantillon de verre était au premier
ordre proportionnelle au volume de I’échantillon testé. Nous avons mis ce phénoméne en
évidence grace a la mesure d’intensité lumineuse réalisée sur deux endoscopes a fibres
de la société Schott de longueurs différentes : 1,2 et 2,2 meétres. En intégrant la mesure
de puissance de lumiére induite par irradiation, illustrée en figure 75, on constate que
I’énergie lumineuse générée par I'endoscope de 1,2 métres, qui s’éléve & 25,5 nJ, est preés
de 1,7 fois plus faible que pour I’endoscope de 2,2 métres qui, elle, s’éléve a 44,3 nJ pour

un volume 1,8 fois plus élevé.

250

200

e Endoscope afibre 2,2 m
Endoscope a fibre 1,2 m

N

100 200 300 400
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150
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FIGURE 75 — Niveauz des signauz enregistrés pour le test de deux endoscopes de longueurs diffé-
rentes exposés & un tir OMEGA de 1,6.10" neutrons.

Nous avons pu aussi révéler le comportement d'un verre en particulier, le CaFy ou
fluorine, qui s’est distingué de I’ensemble des verres testés pour deux raisons. La premiére,
c’est l'intensité lumineuse générée par ce verre qui est la plus élevée de toutes. En effet,
comme l'indiquent les niveaux d’intensité illustrés en figure 76b, la fluorine génére pres
de 100 fois plus de lumiére "parasite" que la silice pure. Deuxiémement, les processus
mis en jeu lors de la scintillation du verre sont des phénoménes a décroissance lente. La
fluorine semble par conséquent étre un trés mauvais candidat pour la conception d’un relai
optique durci. Or, le CaFs, qui présente une trés forte dispersion (nombre d’Abbe éleveé),
est couramment utilisé pour la correction du chromatisme dans la conception de transport
optique uniquement en verre. La réponse des détecteurs dépendant de la longueur d’onde,
la donnée seule des mesures d’énergie n’était pas suffisante. Ces derniéres devaient étre

couplées a des mesures de spectres.
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FIGURE 76 - Dynamique temporelle observée sur la mesure de débit de dose et la génération de
lumiére parasite dans les verres lors des campagnes & hauts flur de neutrons sur linstallation

OMEGA. Sur cette installation 90 % de la dose est délivrée en 370 ns a 5 m du centre chambre.

Les spectres absolus de la luminescence des verres ont été évalués sur l'installation
ELSA. Le dispositif expérimental est schématisé en figure 77. Pour diminuer le bruit
de 'ambiance radiative, le spectrométre équipé de sa caméra CCD est déporté hors du
faisceau X d’ELSA. Un blindage en plomb permet de protéger le capteur de la caméra.

Miroirs <

FIGURE 77 — Dispositif expérimental mis en place pour la mesure de spectrométrie de scintillation

de verre sous rayonnement X d’énergie moyenne de 2 MeV et d’énergie mazimale de 18 MeV.
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Pour réaliser la mesure, nous avons imagé les échantillons de verre exposés au faisceau
d’irradiation au moyen d’une lentille utilisée en configuration 2f-2f & I'entrée du spectro-
meétre. Cette lentille était également positionnée en dehors du faisceau d’irradiation, afin
que la mesure ne soit pas parasitée par la scintillation du verre de la lentille. L’ouverture
de la lentille a été choisie de facon a s’assurer que celle-ci soit plus faible que celle du
spectrométre pour garantir la collection intégrale du flux de lumiére parasite générée par
I’échantillon testé. Les mesures de spectres de scintillation étaient couplées a des mesures
de dose de rayonnement X, réalisées au moyen de films photostimulables calibrés. La
connaissance des conditions de mesures, couplée a la mesure de dose et a I’étalonnage du
spectrométre réalisé au préalable, nous a permis de déterminer les spectres de scintillation
présentés en figure 78.
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(a) Spectres de scintillation de verre de type crown. (b) Spectres de scintillation de verre de type flint.
Les verres CaF2 et SiO2 sont identifiés comme li- Les verres CaF2 et SiO2 sont également indiqués

mite haute et basse respectivement,. comme limite haute et basse respectivement.

FiGURE 78 — Spectres de scintillation de verres sous irradiation X a 2 MeV d’énergie moyenne.

Les mesures sont normalisées ¢ la dose et au volume de verre irradié.

[’analyse de ces spectres de scintillation confirme la forte propension du CaF2 & scin-
tiller sous irradiation et dans des proportions non compatibles avec 'effet Cerenkov seul.
Pour 'ensemble des verres testés, en dehors de la fluorine, nous constatons qu’il n’existe
pas de forte disparité sur 'intensité des phénoménes d’émission induite par rayonnement

ionisant.

En effet, ceux-ci se situent entre 1 et 10 fois 'intensité émise par la silice pure cor-
respondant au niveau le plus bas que nous ayons pu observer & partir de 400 nm. La

conception d’un relai optique devra donc prendre en compte cette faible disparité.

On pourra également relever que les verres couramment vendus dans le commerce
comme radiotolérants ne le sont pas en termes de scintillation parasite. En effet, le F2G12,

verre radiotolérant équivalent au F2, tend sensiblement vers un comportement proche du
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CaF2 pour les longueurs d’onde supérieures a 400 nm. Cela n’a rien d’étonnant puisque ces
verres sont tolérants au rayonnement ionisant dans le sens ot ils s’opacifient moins rapide-
ment que les verres standards. Or, pour réduire cette opacification, les industriels dopent
leurs verres au cérium, composé chimique connu pour ses propriétés scintillantes puisqu’il
rentre dans la composition chimique de nombreux scintillateurs comme le Yag :Ce [77].
Nous avons donc décidé d’éviter 1'utilisation des verres radiotolérants dans la conception
du relai optique, d’autant que I'opacification n’est pas un effet prépondérant dans nos ap-
plications. On notera enfin que la chute de la scintillation des verres dans le domaine UV
ne témoigne pas nécessairement de phénoméne d’atténuation induite puisque ces chutes
s’expliquent par la transmission optique naturelle des verres testés. De plus ce n’est pas

dans cette gamme spectrale que sera utilisé notre transport optique.

3.2.2 Conception et réalisation d’un relai optique de 4 métres

Comme nous 'avons dit précédemment, la conception du relai dioptrique repose sur le
principe de la décroissance de la dose avec I’¢loignement de la cible. Puisque nous n’avons
pas identifié de verres particuliérement tolérants aux rayonnements ionisants, nous avons
confirmé, par les études de scintillation parasite, la nécessité d’un relai asymétrique pour

réduire au maximum la masse de verre au plus proche de la source de rayonnements.

Afin de pouvoir tester la vulnérabilité de ce relai sur I'accélérateur ELSA et sur l'ins-
tallation laser OMEGA, nous avons limité I’encombrement du transport d’image a une

longueur de 4 meétres.

Doublet de champ

/73

e . Objectif

=, . - > Sens de propagation des neutrons
_ = {7 /

Doublet de collection

FIGURE 79 - Relai optique entiérement concu en verre optimisé sous le logiciel de tracé de rayon

ZEMAX.

Pour concevoir le relai optique, nous avons donc congu un premier "objectif", consti-
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tué initialement d’une lentille unique permettant d’ouvrir le plus possible (ouverture a
F/3) le transport d’image pour optimiser le flux de lumiére collectée. Cet objectif réalise
I'image du ceeur convertie dans le domaine visible par le scintillateur au niveau d’une
lentille de champ. Enfin, un dernier objectif, de type Petzval, corrige 'ensemble des aber-
rations optiques du systéme proposé. Pour réduire la lumiére parasite générée par le relai,
dicté par notre choix de ne pas utiliser de verres radiotolérants, nous avons limité a de
la silice pure la composition du premier objectif et de la lentille de champ. Nous avons
toutefois toléré 1'utilisation du BK7. Pour la conception du dernier objectif nous avons
seulement interdit I'utilisation du CaF2 et du F2G12 que nous avons jugé trop vulné-
rables. Pour réduire les aberrations optiques a corriger par le dernier objectif, nous avons
remplacé le premier objectif et la lentille de champ par des doublets. L’optimisation du
relai a alors été réalisée de maniére classique sur le logiciel de tracé de rayon ZEMAX par
Iintermédiaire d’une fonction de mérite basée sur la réduction du spot diagram. Le relai
optique ainsi congu est illustré en figure 79. Ses performances optiques ont également été
évaluées au moyen de la fonction de transfert de modulation polychromatique illustré en
figure 80. Nous avons pu alors constater tout l'intérét d’un relai optique entiérement en

1 soit 5 um, sur un champ de 20

verre puisqu’il autorise une résolution de 100 pl.mm™
mm. Compte tenu du grandissement de 9 du systéme optique a rayons X, cette résolution
théorique, hors systéme d’imagerie X, ramenée dans le plan de la cible s’éléve a 0,56 pm.
Ainsi, la conception du relai le rend complétement "transparent” dans la résolution spa-
tiale finale du diagnostic, contrairement au relai catadioptrique qui y contribue au moins
pour moitié. Nous avons lancé la réalisation du prototype de relai optique sur ces bases
afin de confirmer, d’une part les qualités optiques, et, d’autre part, de mesurer expérimen-
talement les perturbations engendrées par un environnement nucléaire. La caractérisation
optique du relai s’est limitée a la mesure de résolution spatiale du transport d’image de
4 métres dans le domaine visible. Pour réaliser cette mesure, nous avons utilisé une mire
de résolution positionnée dans le plan objet du transport d’image réalisée. Un systéme de
détection positionné dans le plan image nous a permis de visualiser les motifs de la mire

jusqu’a 50 pl.mm™! soit 10 um.
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FiGURE 80 — Fonction de transfert de modulation polychromatique du relai optique entiérement
en verre pour un point en bord de champ. La FTM est donnée dans le plan tangentiel (en rouge)

et sagittal (en blew). La limite de diffraction est également indiquée.

3.3 Test de transport d’image en milieu radiatif

Pour valider le transport précédemment décrit, nous avons réalisé une étude compa-
rative afin d’identifier le meilleur compromis entre performance optique et résistance a
I’agression nucléaire. Au cours de cette étude expérimentale, trois cas ont été traités dans
les mémes conditions de mesure :

e Le cas du relai dioptrique que nous avons concu et réalisé.

e Le cas du relai catadioptrique dont les performances en termes de scintillation pa-

rasite ont déja été démontrées [19].

e Enfin le cas d’un endoscope a fibres, dont 'emploi a notamment été envisagé sur
les diagnostics durcis du NIF, et dont 1’étude constitue un cas intéressant puisqu’il
présente la quantité maximale de verre que peut présenter un relai optique. On
doit donc s’attendre a ce que ce type de systéme constitue un majorant de la perte
de dynamique induite par l'irradiation. On relévera que I’étude de la scintillation
parasite de I’endoscope a fait 'objet d’une collaboration CEA-NIF |78, 79| au cours
de cette thése.

Nous présentons ici cette étude comparative.
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3.3.1 Protocole expérimental de mesure

Pour réaliser la mesure des pertes de dynamique induite par la scintillation parasite
des transports d’images, nous avons établi le dispositif expérimental décrit par la suite
et représenté en figure 81. Afin de garantir qu’une image visible était transportée par le
relai sur plusieurs meétres, nous avons simulé I’ensemble du diagnostic d’imagerie depuis la
source de lumiére visible, le scintillateur, jusqu’a 'analyseur optique. L’analyseur optique
était constitué :

e D’un amplificateur de luminance PHOTEK présentant une entrée a pavé de fibres
optiques et une photocathode de type S20. L’écran de sortie est un écran lumino-
phore de type Gadox également nommé P43. Son usage était nécessaire pour deux
raisons. Premiérement, dans le cas d’un schéma de détection rapide, 'amplificateur
joue le role d’obturateur optique rapide. Deuxiémement dans le cas ou le signal
parasite engendré par le relai optique est trés faible 'amplificateur de luminance
permet une amplification bien supérieure aux capacités d’une caméra CCD seule.

e D’une caméra CCD back illuminated fibrée et refroidie par air, dont la dynamique
de codage s’étend sur 16 bits de 0 & 65535 LSB.

Le transport d’images a tester était alors inséré entre 1’analyseur optique et le scin-
tillateur, de sorte qu’une mire placée en sortie du scintillateur soit imagée sur le plan
d’acquisition de ’analyseur optique. Cet ensemble est placé dans le hall d’expérience de
I'installation Omega du LLE, & 5 métres du centre chambre (figures 82a), ou dans celui
de laccélérateur ELSA (figure 83). Le scintillateur ne pouvant pas étre excité par un
terme source de rayonnement X, notamment sur OMEGA, nous avons excité ce dernier
au moyen d’'une LED pulsée, synchronisée avec ’émission neutronique, dont la longueur
d’onde d’émission était de 340 nm. Un capotage optique protégeait enfin la chaine de me-
sure de toute source de lumiére parasite comme illustré en figure 82b. Enfin, nous avons
fait en sorte que ’ensemble du diagnostic simulé soit synchronisé afin que toutes les per-
turbations induites par I'impulsion nucléaire des différentes installations soient intégrées

par le systéme de mesure.
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Plan objet Environnement nucléaire

Plan image : acquisition

Relai optique
a tester

LED UV

5
Simulation de signal Installation de FCI OMEGA

CCD & amplificateur de luminance
60 faisceaux laser, 30 kJ sur cible

Acquisition pendant le tir laser

FIGURE 81 - Dispositif expérimental proposé pour la mesure de perte de induite par les relais
optiques soumis au rayonnement ionisant de l'installation OMEGA. Le méme systéme a été testé

sur l'accélérateur ELSA.

Pour faciliter 'interprétation des données et discriminer la contribution de chacun des
éléments dans le signal recueilli par la caméra CCD, nous avons placé tout au long du trajet
optique des feuilles d’aluminium noirci faisant office de masque pour les photons visibles.
Pour le cas de I'endoscope, nous avons défini 3 zones dans 'image finale : une premiére
correspondant a la caméra CCD seule, une seconde a la CCD couplée a 'amplificateur de
luminance et une troisieme a la CCD couplée a 'amplificateur de luminance et au relai
optique a tester. Pour ’étude des relais dioptriques et catadioptriques, une quatriéme zone
a été ajoutée aux trois précédentes. En effet, comme la lentille de champ est positionnée
a proximité d’un plan d’imagerie dans ces relais, ’ajout d’un masque a cet emplacement
permet de quantifier la proportion de perte de dynamique induite par chaque élément

optique du transport d’image pris individuellement.

Lors d’'un bombardement neutronique, les défauts permanents induits par ’environ-
nement nucléaire au niveau du capteur CCD peuvent étre responsables d’une hausse du
courant d’obscurité sur la caméra. C’est la raison pour laquelle nous nous sommes assurés
que I'élévation des niveaux observés n’était pas liée a ces défauts permanents. Pour cela,
des images de noir étaient réalisées en absence de perturbations nucléaires avant et apres
chaque tir laser sur OMEGA et ELSA. Leur comparaison a ainsi permis de négliger la
contribution des dommages permanents du capteur sur les phénoménes transitoires de

perte de dynamique que nous souhaitions observer.
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Source de neutrons a 14 MeV A’OMEGA

(a) Banc optique positionné & environ 5 métres du (b) Capotage du banc optique au moyen de drap

centre chambre ’OMEGA. noir « laser » pour l'isoler de I’ambiance lumi-
neuse parasite de I'installation (propagation des
faisceaux laser libre sur OMEGA).

FIGURE 82 — Dispositif expérimental utilisé pour le test d’un relav catadioptrique de 4 métres de
long sur 'installation OMEGA lors de la campagne Neutron Derby.

Lentille de champ

Miroir de renvoi

Objectif
Analyseur optique

F1GURE 83 — Dispositif expérimental mis en place sur Uinstallation ELSA pour la mesure de perte
de dynamique du prototype de relai optique tout verre de 4 métres de long. Le faisceauw ELSA est
matérialisé en violet. La dose mesurée est indiquée en rouge au niveau des éléments optiques du

transport d’image.
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3.3.2 Reésultats de mesures réalisées sur les installations OMEGA
et ELSA

o
-
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Coups normalisés (sans unité)

0,01 J
|_
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Intensité CCD (LSB)

(a) Exemple d’image acquise lors de (b) Histogrammes normalisés des différentes zones
I’étude du relai catadioptrique sur 'ac-  identifiées. On remarquera le décalage progressif
célérateur ELSA. Les différentes zones  des histogrammes vers les hautes valeurs d’inten-
sont identifiables. La zone lumineuse sité avec l’ajout progressif des éléments optiques,
au centre de I'image permet de vérifier — témoignant d’une perte de dynamique. L’offset de

I’alignement du relai. la caméra CCD n’est pas retranchée.

FIGURE 84 — Ezemples de mesures réalisées sur un relai catadioptrique lors d’un tir ELSA me-
nant & des effets visibles sur Uanalyseur optique. Grdce auz masques positionnés aur interfaces
optiques, différentes contributions peuvent étre mesurées : la zone A correspond & la CCD seule,
la zone B a la CCD et Uamplificateur de luminance, la zone C a Uanalyseur optique couplé a tout
le relai optique et la zone D a l'analyseur optique couplé au transport d’image limité a la len-
tille de champ. L’image de la zone E correspond a la mare de résolution permetiant de contréler

Ualignement du banc optique.

Les mesures réalisées lors de nos différentes campagnes expérimentales, sur ELSA ou
lors des Neutron Derby a OMEGA, ont montré des effets visibles de I'impulsion nucléaire
sur le systéme de mesure. Des différences de niveaux d’éclairement, visibles en figure 84,

sont clairement identifiables sur les différentes zones exposées.

Pour mesurer la perte de dynamique induite par la scintillation parasite, étudier le ni-
veau moyen des différentes zones est insuffisant. En effet, la mesure du niveau moyen sures-
time nécessairement la perte de dynamique, car elle prend en compte les pixels « chauds »
produits par le dépot d’énergie d’une particule ionisante dans un pixel. Outre le fait que
ces événements sont intrinséques au capteur, il s’agit trés souvent d’éléments localisés a
quelques pixels, et doivent étre traités comme un bruit de type "poivre et sel" et non
comme une perte de dynamique qui est une perturbation de tous les pixels. Pour s’en

convaincre, considérons le raisonnement suivant. Supposons qu’un capteur de 100 pixels
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mesure sur tous ses pixels une élévation de 1 niveau du fait de la lumiére parasite générée
en amont de celui-ci, et qu’en méme temps l'interaction directe de I’ambiance nucléaire
génére 10 pixels chauds saturés a 65535. En prenant la moyenne, on évalue la perte de
dynamique a 10 %, alors que le capteur n’a qu'une perte de dynamique trés inférieure
au pourcent. Pour mesurer la perte de dynamique, nous avons plutdt analysé les histo-
grammes normalisés des différentes zones, dont nous donnons un exemple en figure 84b.
On constate alors, selon les zones considérées, un décalage progressif des distributions
vers les niveaux élevés. C’est ce décalage que nous avons jugé représentatif de la perte
de dynamique, et non la valeur moyenne. En le mesurant et en le normalisant & la dyna-
mique accessible par le capteur, nous avons mesuré 1’évolution de la perte de dynamique,
causée par les différents éléments du "diagnostic" simulé, avec la dose produite par les
installations ELSA et OMEGA.

Lors de nos campagnes expérimentales sur OMEGA, le nombre de neutrons de 14 MeV
produits lors des expériences d’implosion en attaque directe était compris, en général, entre
10'2 et quelques 10'3 neutrons émis dans 47. A 5 métres du centre chambre, nous avions
donc une fluence neutrons de ordre de 3.10° & 3.10° n.cm?, ce qui est jusqu’a présent la
source la plus proche des niveaux qui seront obtenus lors de la phase d’allumage sur le LM.J
(environ 10' n/4 7, soit 3.10° n.cm™2 & 5 métres). Pour l'installation ELSA, qui délivre
uniquement une dose X multi-MeV, nous avons traduit la dose en fluence neutronique
équivalente a une installation laser mégajoule a partir des données dosimétriques que nous
avons présentées en bibliographie. Ainsi, ’ensemble des résultats de mesures indiqués en
figure 85 est donné pour des fluences neutrons. Comme cela est indiqué, les conditions
de mesures, notamment de gain, pouvaient étre différentes d’un relai a un autre. C’est
pourquoi, a partir de ces mesures et de I’étalonnage du gain de 'amplificateur de luminance
réalisé au préalable, nous avons extrapolé la perte de dynamique de la caméra CCD, en

absence de gain, induite par la scintillation parasite des relais optiques seuls.

Pour le cas particulier du relai dioptrique, comme son test a été réalisé uniquement sur
I'installation ELSA, l'irradiation n’a pu étre réalisée de maniére homogéne sur la lentille
de champ et le premier objectif, comme en témoigne les mesures de dosimétrie présentées
en figure 83. Grace au masque positionné au niveau de la lentille de champ, nous avons
évalué la part de chacun des éléments optiques dans la perte de dynamique mesurée. Nous
avons ainsi déterminé que la perte de dynamique était liée a hauteur de 43 % a la lentille
de champ, et a 57 % pour 'objectif le plus proche de la source de perturbation nucléaire.
En résumé, ’évolution de la perte de dynamique induite par les différents relais optiques
pour une irradiation homogéne des éléments optiques est donné en figure 86 en fonction

de la fluence.



112

3.8 Test de transport d’image en milieu radiatif

Perte de dynamique CCD (%)

100 ¢

10

0,1

0,01

T RBEASH BES
\(\\ //4/\)(?‘ / ~
N il - -
Q\\\Q //4,3\0 // //
X?S(\ x f(\o‘e z /Q\\\g - -
c© 2@ | 2z p© - -
= O OOQ 2= gx - - -
E il R ) PP E
L <« 7 2 /.Qﬂ(\ s
N ~ D /_\g'&\ e
L /04 o' N 7
- AN /?\@Q -
ro- Zz & A% e
v 7 (QQ\\ PG
34 X 29 S -
- E
F P ° - E
e - ‘6
7
7
PR MY

= i
- 7 3
r -~
i

| O S S N O W R | HH

6 7 8 9

0 10 10 10

. -2
Fluence neutronique (n.cm™)

FIGURE 85 — Résultats des pertes de dynamique mesurées sur linstallation OMEGA lors de
la campagne Neutron Derby 2012 et 2013 sur les relais optiques de type endoscope et de type
catadioptrique (RC).
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FIGURE 86 — Evolution de la perte de dynamique induite par une irradiation homogéne de relais

optiques en fonction de la fluence neutronique. Les mesures sont représentées par des points

tandis que les extrapolations sont données par les lignes continues.



Chapitre 3. Conception et étude du comportement de relais optiques en ambiance
nucléaire extréme 113

3.3.3 Extrapolation au cas du Laser Mégajoule

A partir de ces résultats, nous avons calculé le niveau de signal parasite induit par
les relais au cas particulier du Laser Mégajoule, pour lequel le relai optique présente une

longueur de 7 métres pour atteindre la protection rapprochée.

Nous avons supposé que la quantité de verre était identique au cas des relais de 4
meétres pour les relais dioptriques et catadioptriques, alors que pour I’endoscope nous avons
considéré que seuls 5 métres de relai étaient exposés aux rayonnements ionisants, les 2
autres metres restant étant protégés par le blindage de la protection rapprochée. La fluence
étant quasiment identique sur toute la longueur du relai optique dans l'installation, nous
avons décidé de donner une gamme de perte de dynamique correspondant & une irradiation
homogéne de ’endoscope dans le cas des fluences extrémes rencontrées par celui-ci. Les
emplacements des objectifs et de la lentille de champ des deux autres transports étant
connus, nous avons donné pour ces deux cas les pertes de dynamique induites a partir des
données locales de fluence. Nous avons de cette maniére pu donner I’évolution de la perte
de dynamique induite par les différents types de transport d’image en fonction du flux
neutronique. Nous avons considéré différentes configurations de mesure. Dans le premier
cas, toute la perturbation est enregistrée. Dans le second cas, seule la perturbation générée
dans les 100 premiéres nanosecondes d'une expérience de FCI est intégrée. Enfin, dans
le dernier cas, une filtration spectrale passe bande entre 400 - 750 nm est ajoutée a la

détection dans les temps courts.

Dans les cas oil la mesure est réalisée aux temps courts (inférieurs a la centaine de
nanosecondes), la dose déposée dans les relais optiques est de 'ordre de 10 % de la dose
totale délivrée lors du tir laser (Cf. partie II.1.1 en bibliographie). Par conséquent, cette
méthode de mesure permet de faire chuter le niveau de signal parasite d’un facteur 10.
Pour le cas ot une filtration spectrale est ajoutée, nous avons calculé l'intensité du signal
parasite en supposant que le spectre d’émission suit la loi de I’émission Cerenkov, compte
tenu des mesures de scintillation présentées précédemment. L’ajout de cette filtration a
un intérét notable puisqu’elle permet de faire chuter l'intensité incidente sur le systéme
de détection d’un facteur 2,85 supplémentaire.

L’évolution du signal parasite en fonction de l'intensité du flux neutronique a enfin

2 en supposant que le détecteur

été exprimée en photons par pixel CCD de 20 x 20 um
présente un rendement de 21 photons par LSB. Cette évolution, donnée en figure 87,
nous permet de conclure quant au choix de la solution optique la plus adaptée. Ainsi,
notre extrapolation au LMJ démontre la trés grande vulnérabilité de I’endoscope & fibre
puisque, en "absence de systéme amplificateur couplé a un capteur de type CCD le niveau
de saturation est atteint avec un éclairement de 1'ordre de 1.10° ph.pixel~!. Ainsi, pour

un tir & 10'® neutrons, toute la dynamique est occupée par le signal parasite généré par
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FIGURE 87 — Niveau de perturbations induit par les 8 types de relai optique, ’endoscope & fibre
(en rouge), le relai dioptrique (en blew), le relai catadioptrique (en vert), extrapolé au cas du
LMJ pour un relai de 7 métres de long. Différents cas de mesure sont illustrés, le cas ot toute
la perturbation est intégrée (trait plein), le cas ot seule la perturbation générée dans les 100
premiéres nanosecondes est intégrée (pointillé), et le cas ot une filtration spectrale passe bande

400 - 750 nm est ajoutée au cas précédent (pointillé dense).

I’endoscope. Cette limite sera réduite & des flux neutroniques plus bas dans le cas ol un
gain serait nécessaire pour réaliser 'image du coeur d’implosion. En revanche, comme cela
avait déja été déemontré [19], le cas du relai catadioptrique est trés intéressant puisqu’il
présente le niveau de scintillation parasite le plus faible. Cependant une partie de ce faible
niveau de signal parasite s’explique par la faible collection de flux intrinséque aux objectifs
a miroirs. Le relai catadioptrique est en effet ouvert a F /4 et la présence d’une obturation
centrale des objectifs de l'ordre de 30 % de louverture réduit fortement la collection
de lumiére parasite. Enfin, le cas du relai dioptrique que nous avons dimensionné est
également riche d’enseignement. En effet la perte de dynamique est 1200 fois plus faible
que le cas de I'endoscope et & peine 8 fois plus élevé que le cas catadioptrique. Comme
le relais dioptrique que nous avons conc¢u a une bien meilleure résolution spatiale que
le transport catadioptrique, il constitue un trés bon compromis entre les performances

optiques et la robustesse a ’agression nucléaire d’une installation mégajoule.

3.4 Bilan

Nous avons congu un relai optique permettant de transporter une image sur 4 métres

avec une résolution spatiale théorique de 5 um. Compte tenue du grandissement optique
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du systéme d’imagerie X en amont du transport d’image, le relai optique contribue a
hauteur de 0,55 um dans la résolution spatiale du diagnostic complet dans le plan de
la cible de DT. Ce transport d'image a été testé en ambiance nucléaire et a démontré
sa tolérance aux rayonnements ionisants, puisque la perte de dynamique induite par la
scintillation parasite est a peine 8 fois supérieure au relai le moins scintillant et 1200 fois

plus faible qu’un endoscope.

Le concept de relai constitue donc un excellent compromis entre résolution spatiale
et faible génération de lumiére parasite. Dans ’hypothése ol une version de 7 métres est
réalisable, il est donc possible, sans trop perdre de dynamique sur I'analyseur optique, de
transporter une image depuis le SID jusqu’a la protection rapprochée. Il ne reste donc
plus qu’a traiter la problématique de I'analyseur optique, et plus particuliérement celle

du capteur d’imagerie. C’est 'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4

Développement d’un schéma de
détection capable de supprimer les
perturbations transitoires des capteurs
soumis a une ambiance nucléaire d’une

installation de type mégajoule

Nous avons vu précédemment, qu’aprés un tir laser sur une cible DT, le capteur doit
acquérir une image associée au plasma a étudier. Le coeur du plasma émet un rayonne-
ment X qui se propage au travers d'un systéme optique X, du centre chambre vers un
scintillateur situé & 11 métres de la cible. L’image X du plasma est alors convertie en
image visible, puis transportée a I'aide d’un relai optique vers une protection rapprochée
ol la détection est réalisée. A ce stade, le signal issu de la cible a été maximisé et la scin-
tillation parasite du relai optique a été minimisée. Dans ce chapitre, nous nous intéressons

au comportement des capteurs d’imagerie soumis a ’ambiance nucléaire du LM.J.

Les capteurs actifs, qui présentent des temps de pose longs, sont également pertur-
bés par les neutrons de 14 MeV et les particules secondaires issues de l'interaction des
neutrons de fusion avec le hall d’expérience. Ils créent un signal parasite qui est capturé
avec le signal utile, ce qui peut dégrader drastiquement la qualité de 'image. Pour des
tirs & trés hauts flux, le capteur peut étre complétement ébloui [80, 81]. Les diagnostics
durcis, basés sur la différence de temps de vol des rayons X et des neutrons de 14 MeV, ne
peuvent empécher la génération de signaux parasites, méme avec l'utilisation de capteurs

passifs de type film photosensible. Le voile intrinséque du film sera affecté par I’ambiance
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radiative de l'installation mégajoule, mais a un degré moindre que les capteurs actifs de
type CCD [80]. 1l a été démontré que les films photosensibles étaient 30 fois moins sen-
sibles a l'environnement nucléaire qu'une caméra CCD [80]. L’usage de tels films se fera
cependant au détriment de la qualité d’imagerie, entre autre a cause de la trop grande
dispersion de la réponse des films X aux conditions de leur développement qui oblige a
I’acquisition de sensitogramme pour leur dépouillement. De plus, comme la résolution des
films dépend de la taille du grain, cette derniére peut étre moins bonne qu’un capteur
CCD pour les films X les plus sensibles. Enfin, le dernier inconvénient de 'utilisation de
films réside dans des opérations de récupération lourdes dans un milieu nucléaire. Cela
induit notamment des contraintes en termes de sécurité du personnel, mais également de
délai puisque, pour des tirs a trés hauts flux, I'accés au hall d’expérience peut étre interdit
sur une durée de plusieurs jours. En revanche, la récupération d’image d’un capteur actif
peut étre réalisée dans des délais de ’ordre de quelques secondes aprés un tir laser et ce,

quelque soit I'intensité du flux neutronique.

Le comportement aux radiations des capteurs d’imagerie CMOS, également appelés
Active Pixel Sensors (APS), a été largement étudié car leur utilisation est fortement
envisagée pour des applications spatiales [82, 83|, militaires [84] ou des systémes d’imagerie
pour l'industrie nucléaire. De précédents résultats expérimentaux ont révélé le potentiel

des capteurs CMOS pour leur utilisation dans des environnements nucléaires intenses [85].

Dans un premier temps, nous avons mis en place une méthode permettant de supprimer
les charges dans ce type de capteur lors du passage de la dose. Puis nous avons développé
un banc de test simulant un diagnostic plasma utilisant la méthode mise en place. Le
banc a ensuite été exposé a une ambiance nucléaire caractéristique d’une installation
laser de classe mégajoule. Ces différentes mises a I’épreuve du schéma de détection nous
ont conduits & des résultats inattendus, ce qui nous a amené & ’émission d’hypothéses

sur leur origine. L'une d’elles a en particulier été infirmée.

Les travaux présentés dans ce chapitre on été réalisés en collaboration avec 1’Insti-
tut Supérieur de 1’Aéronautique et de 'Espace (ISAE) et ont fait 1'objet de plusieurs
publications |86, 87].

4.1 Elaboration d’une méthode de suppression de charges

parasites sur les capteurs CMOS

Les capteurs d’images communément utilisés dans les diagnostics plasma reposent

sur la technologie CCD dont le schéma classique d’acquisition est donné en figure 88.
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Comme nous 'avons évoqué en introduction, lors des premiers instants suivants un tir
laser, I'image résultant de I'impulsion X, convertie en rayonnement visible, est perturbée
par les charges générées dans les pixels. Or dans le schéma "standard" d’acquisition, le

signal parasite est capturé simultanément avec le signal visible utile.

La technique dite de Dump and Read, développée dans les années 80 [88], vise a ré-
soudre cette problématique en vidangeant ces charges parasites (Dump) avant d’acquérir
le signal utile (Read). Cette méthode repose sur le transfert rapide, de 'ordre de la mi-
croseconde, des charges générées dans les photosites par le rayonnement ionisant parasite
vers le registre de lecture, puis, une fois la trame intégralement vidée au bout de 300 us,
une image utile est acquise. Cette technique nécessite dans notre cas un scintillateur a
décroissance lente. Des développements spécifiques [89] ont permis d’améliorer la rapidité
avec laquelle la caméra CCD lisait la matrice de pixels, réduisant le temps nécessaire a
la suppression des charges parasites a 3 us. La réduction de cette durée de Dump permet
en effet d’augmenter le rapport signal sur bruit en accroissant notamment 'intégration

de signal utile.

En s’'inspirant de ces travaux (figure 88), nous avons donc proposé une technique adap-
tée du mode Dump and Read des CCDs aux imageurs CMOS grace a 'utilisation du mode
Global Reset. I’objectif principal est de cumuler les avantages de la technologie CMOS
sur celle des CCDs, comme une plus grande tolérance aux radiations et la possibilité de
réduire davantage le temps nécessaire a I’élimination des charges parasites comme illustré
en figure 88. La fonction de Global Reset que nous avons introduite dans ’architecture du
capteur doit permettre un Reset synchrone et instantané de tous les pixels, sans passer
par la lecture de la matrice de pixels nécessaire dans la méthode de Dumyp and Read pour
supprimer les perturbations. Cela autorise par conséquent une phase Dump instantanée
et un basculement en mode acquisition tout aussi rapide. Lors des expériences laser, nous
avons choisi d’activer le Reset de tous les pixels plusieurs millisecondes avant le tir, afin
de vider la matrice de toute charge. Puis, une fois 'impulsion de rayonnement ionisant

dissipée, nous avons désactivé cette fonction pour commencer 'intégration du signal utile.
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FIGURE 88 — Chronogramme d’acquisition d’une caméra CCD standard, d’une caméra CCD
équipée de la fonction Dump and Read, et du schéma d’acquisition proposé avec un capteur
CMOS équipé de la fonctionnalité Global Reset.
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4.2 Premier test du mode Global Reset sur ’'installa-
tion de FCI OMEGA

4.2.1 Dispositif expérimental mis en place pour le test du mode
Global Reset

Un premier test du mode Global Reset a été réalisé dans une ambiance nucléaire repré-
sentative d’un laser de classe mégajoule grace a l'installation laser OMEGA de 'université
de Rochester. Pour cela, un banc de test spécifique, dont le principe est donné en figure 89,
a été développé dans le but de simuler un diagnostic plasma. Son mode de fonctionnement
permet de reproduire les séquences d’acquisition présentées dans la section précédente et
plus spécifiquement le mode Global Reset. Un capteur d’'image APS dédié, congu selon la
technologie CMOS de 0,18 um, a été optimisé pour les applications d’imagerie. Le capteur
proprement dit est constitué d’une matrice de 128 x 128 pixels de 10 pum de coté, dont
chacun d’eux comprend 3 transistors CMOS a effet de champ ainsi qu’une photodiode.
L’électronique intégrée associée au capteur est, de plus, réduite aux seuls fonctionnalités
nécessaires afin de réduire les événements singuliers (Single Fvent Effects) générés par
I’ambiance nucléaire. Afin de prouver la pertinence de la méthode dite de Global Reset,
le capteur lui-méme, le circuit logique programmable (FPGA) nécessaire a la conduite de
I’acquisition et ’électronique de conversion analogique-numérique ont été placés a l'inté-
rieur du hall d’expérience a 5 m du centre chambre. Les signaux de sortie du convertisseur
analogique-numérique ainsi, que les signaux de synchronisation nécessaires au fonction-
nement du FPGA, sont acheminés au moyen d’une liaison fibrée de 30 m vers la zone
d’instrumentation appelée "la Cave". Dans cette zone spécifique, ou 'ambiance nucléaire
de l'installation est peu significative, est positionné le PC d’acquisition. Comme le cap-
teur APS est commandé par un FPGA, ce dernier a été choisi afin de garantir qu’aucune
perte de configuration ne peut avoir lieu, soit pendant I'impulsion nucléaire, soit aprés
cette derniére. De méme, les fibres optiques utilisées pour la liaison télécom entre le hall
d’expérience et la cave ont été sélectionnées pour leur immunité intrinséque a I'impulsion
neutronique, ainsi qu’a 'impulsion intense de rayonnement électromagnétique accompa-
gnant le tir laser sur cible. En complément de I'utilisation de liaisons fibrées, I'immunité
de I’électronique placée dans le hall d’expérience a été garantie au moyen d’une boite
blindée dédiée.

Etant donné que le banc de test du capteur CMOS est positionné a extérieur de la
chambre d’expérience, une détection directe d’un signal utile X est impossible, car celui-ci
est arrété par les parois en aluminium de la chambre. En conséquence, le signal utile qui

aurait da étre détecté par un diagnostic a été substitué par une impulsion UV générée
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FicURE 89 — Dispositif expérimental mis en place & OMEGA pour le test du mode Global Reset

en ambiance nucléaire caractéristique d’une installation de FCI.
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par une LED & 370 nm. Cette impulsion UV, synchronisée avec I'impulsion nucléaire de
I'installation OMEGA, a alors été utilisée pour exciter un scintillateur a décroissance
lente. Concernant le scintillateur utilisé, nous avons fait le choix de ne pas utiliser de
scintillateur commercial, notamment pour les amplificateurs de luminance, mais de réaliser
nos développements propres. Ce choix se justifie par la nécessité de démontrer I'intérét
de la matrice plastique utilisée dans la synthése de scintillateur plastique pour étendre la

plage temporelle des scintillateurs & des durées de 'ordre de la milliseconde.

En effet nous avons vu précédemment que le temps de déclin des scintillateurs pro-
posés dépendait uniquement des fluorophores dispersés dans la matrice plastique. Or, la
matrice plastique étant "a priori" chimiquement neutre, n’importe quel fluorophore peut
étre utilisé. Sachant que le complexe lanthanide de Tris(dibenzoylméthane)mono(1,10-
phénantroline)europium(III) présente une transition énergétique a 610 nm dont la constante
de temps [76] est de 470 s, ¢’est ce dernier que nous avons utilisé pour la synthése d’un
scintillateur lent plastique. Un échantillon présentant un taux d’intégration de 5 % en

masse du complexe a ainsi été réalisé et utilisé.

Afin de démontrer que la qualité d’imagerie n’est pas dégradée par 'utilisation du mode
Global Reset, une mire de résolution a été positionnée en sortie du scintillateur lent, puis
a été imagée sur le capteur CMOS. La principale difficulté rencontrée pour mener a bien
cet objectif a été de réaliser I'image de cette mire sur un capteur de taille caractéristique
millimétrique. C’est pour cette raison que nous avons opté pour un transport d’image
réalisant un dégrandissement de la mire. Pour réaliser cette fonction, nous avons placé la
mire de résolution au foyer d’une lentille utilisée pour 'occasion en configuration infini-
foyer. Puis cette image « a l'infini » a été refocalisée sur le capteur au moyen d’un objectif
de microscope de grossissement 10, de sorte que la taille de I'image de la mire est réduite

de ce facteur 10.

4.2.2 Premiére mondiale d’utilisation du mode Global Reset sur

une installation de Fusion par Confinement Inertiel

La vulnérabilité du nouveau schéma de détection a été évaluée lors de la campagne
2012 de collaboration CEA-LLE a hauts flux de neutrons (appelé¢ "Neutron Derby") sur
I'installation OMEGA.

Lors de cette campagne, le flux moyen de neutrons est de 'ordre de 10'3 neutrons par
tir, ce qui correspond a une fluence moyenne de 3.10% n.cm =2 au niveau du capteur. Comme
ces mesures ont été réalisées en paralléle des mesures de luminescence de verres, les données
dosimétriques sont les suivantes : 90 % de la dose est générée dans les 370 premiéres

nanosecondes de ’expérience, puis, aprés quelques dizaines de nanosecondes, le niveau de
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radiation descend & un niveau non mesurable.

(a) Image d’une mire de réso- (b) Image d’une mire de résolu-

lution obtenue avec le chrono- tion acquise avec une phase préli-

gramme "classique" d’acquisition. minaire de Global Reset d’'une du-
rée de 1 ps.

FIiGURE 90 — Ezemple d’image obtenue a aide d’un scintillateur & décroissance lente et d’une
mire de résolution pour le mode d’acquisition standard (a) et le mode Global Reset (b). Ces images

ont été enregistrées lors de la campagne « Neutron Derby » 2012 sur OMEGA.

Les images acquises de la mire de résolution en utilisant le mode Global Reset et celles
obtenues au moyen du chronogramme standard d’acquisition sont représentées en figure
90. On peut remarquer que la mire de résolution est clairement identifiable pour les deux
schémas de mise en ceuvre du capteur, démontrant que le mode Global Reset ne dégrade
pas la qualité d’imagerie. On constate également que les perturbations transitoires, repré-
sentées par des pixels blancs répartis aléatoirement sur I'image, sont pratiquement toutes

supprimées lorsque le mode Global Reset est activé.

Afin de réaliser une étude plus poussée de I’évolution de la perturbation transitoire,
nous avons soustrait aux images acquises lors des tirs les images des mires obtenues en
dehors des tirs laser. L'image résultante (figure 91) correspond donc uniquement aux per-
turbations transitoires du capteur. On remarque que, lorsque la fonction de Global Reset
a été activée, beaucoup moins de pixels blancs sont présents. Cela confirme effectivement
que le mode Global Reset supprime efficacement les perturbations transitoires induites

par les rayonnements ionisants.

Une analyse de 'histogramme des images présentées en figure 91 montre que certaines
perturbations sont toujours présentes, alors que le mode Global Reset était activé. Cette

analyse, illustrée en figure 92, repose sur le fait que lorsqu’on soustrait deux images
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(a) Image obtenue avec le chrono- (b) Image acquise avec une phase
gramme "classique" d’acquisition. préliminaire de Global Reset d’une
durée de 1 us.

FIGURE 91 — Images obtenues par soustraction de la mire de résolution acquise en absence de
perturbations nucléaires. Les pizels blancs témoignent des perturbations transitoires du capteur,

les niveaur d’intensité étant identiques pour les deuxr exemples présentés.

successives acquises dans les mémes conditions expérimentales, 'histogramme résultant
est caractéristique d’un bruit statistique. Ainsi pour déterminer si un pixel est perturbé,
il est nécessaire de connaitre au préalable ’allure de cette distribution caractéristique du
capteur. C’est pour cette raison que nous avons acquis deux images de mire en absence
de perturbation que nous avons soustraites. Nous avons enfin tracé ’histogramme de
la distribution résultante représentée en figure 92a. Nous avons alors constaté que la
distribution présentait un majorant & 200 ADU, soit 1,5 ke~ collectés par le capteur. En
appliquant cette méme démarche a une image de mire perturbée par I’ambiance nucléaire,
on constate que la distribution des pixels s’étale bien au dela des 200 ADU. Ainsi, tout
pixel dont la valeur dépassait les 200 ADU était considéré comme un pixel perturbé par

I’ambiance radiative ou pixel blanc comme indiqué en figure 92b.

Dans le but de comprendre I'origine de ces perturbations rémanentes, différentes durées
de phases de Global Reset ont été mises en ceuvre sur plusieurs tirs laser pour caracté-
riser 'impact de ce facteur sur Defficacité de la suppression de perturbations. Le flux
neutronique n’étant pas constant, 'ensemble des résultats a été normalisé a un tir de
10" neutrons. L’évolution du nombre de pixels perturbés en fonction du délai imposé
est représentée en figure 93. Le nombre de pixels dits "blancs", lorsque le capteur APS
fonctionne dans le schéma standard d’'une CCD, est également indiqué et sert de référence
pour juger de I'intérét de la méthode développée. On note qu’aprés un délai de 0,9 us, 70 %
des pixels "blancs" parasites sont supprimés, ce qui démontre la remarquable efficacité du
mode Global Reset.
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(a) Protocole établie pour la quantification du bruit statistique du capteur CMOS caractérisé par son histogramme.
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(b) Histogramme résultant de la soustraction d’une image acquise en présence d’impulsion nucléaire et d’une image acquise

dans les mémes conditions mais sans perturbation.

FIGURE 92 — Démarche pour la quantification du nombre de pizels perturbés par l'ambiance
radiative. A partir d’images acquises en absence de perturbations nucléaires, on détermine un
magjorant du bruit statistique de la distribution de leur différence. On mesure alors la distribution
de la différence d’une image perturbée et d’une image non perturbée : toute valeur d’intensité de
de pizel supérieure au majorant préalablement établi est alors considérée comme caractéristique

d’un pizel perturbé par 'environnement radiatif.
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FIGURE 93 — Evolution du nombre de pizels perturbés normalisé o un tir & 1.10" neutrons en

fonction du délai imposé au capteur avant le relichement du Global Reset.

4.3 Mise en place d’un diagnostic d’imagerie X inséré
sur OMEGA

Devant le succés du premier test de Global Reset en ambiance nucléaire intense de
2012, nous avons poussé plus loin la démonstration en concevant un diagnostic d’imagerie
X simplifié inséré dans la chambre d’OMEGA. L’objectif de cette étape était double. Le
premier consistait a enregistrer un signal utile X issu de I'implosion du microballon et
de lenregistrer par le capteur CMOS muni du mode Global Reset et d’un scintillateur
lent. Le second consistait & démontrer I'intérét du mode Global Reset a des fluences plus
élevées. En effet, le capteur CMOS étant placé & une distance de 5 métres du centre
chambre dans la campagne précédente, les fluences accessibles sur Iinstallation étaient
limitées au mieux & 7,7.10° n.cm~2. En rapprochant le capteur & une distance de I'ordre
du métre, il est possible de gagner un facteur 25 sur la fluence, cette derniére évoluant
comme l'inverse de la distance au carré. Pour réaliser ces objectifs, nous avons concu un
diagnostic insérable dans un TIM (Ten Inch Manipulator) ’OMEGA. Le capteur CMOS
utilisé ayant toujours une surface sensible de 1 mm?, le dispositif d’imagerie X devait
étre le plus tolérant possible notamment vis-a-vis des problémes d’alignement. Pour cette
raison, nous avons opté pour une matrice de sténopés en tungsténe permettant de réaliser
une multitude d’images de I'implosion de la cible sur une zone centimétrique. Comme sur
I'installation OMEGA I'attaque directe produit des coeurs d’implosion d’une taille estimée
a 50 um environ, nous avons jugé qu’une résolution du systéme d’imagerie X de 50 um

était suffisante pour enregistrer un signal utile. Une matrice de tungsténe d’'une épaisseur
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de 50 um permettant d’atténuer le rayonnement X de 0,01 % a 10 keV, et présentant des
trous de section carrée de 50 x 50 um? a été utilisée. Elle était positionnée & une distance
de 350 mm de la cible et le capteur était situé a une distance de 700 mm du centre chambre,
de sorte que le diagnostic fonctionnait avec un grandissement unitaire et une résolution
spatiale de 50 um. Nous donnons en figure 94 un exemple d’image simulée attendue au

niveau du scintillateur en supposant que ce dernier ne dégrade pas la résolution.

Profil d’intensité
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FIGURE 94 — Exemple d’images attendues, obtenues par tracé de rayons, sur un champ de 1 mm
caractéristique du capteur CMOS en supposant que le ceur d’implosion est une gaussienne de
largeur a mi-hauteur de 50 um et que le scintillateur ne dégrade pas la résolution. La convolution
de la source avec louverture carrée du sténopé forme une image de géométrie gaussienne comme
le montre le profil d’intensité d’une image dont la dimension caractéristique & mi-hauteur est de

99 pum.

Contrairement & la campagne précédente, le capteur CMOS présentait a sa surface
un scintillateur lent commercial dont le temps de décroissance est de 'ordre de 1 ms :
le P43. Il aurait été judicieux de déposer directement le scintillateur sur le capteur afin
de ne pas trop dégrader la résolution finale du diagnostic. Cependant, cette méthode est
trés risquée puisqu’elle doit avoir lieu avant la réalisation des liaisons électriques en or

du capteur, appelée bonding. En effet, le scintillateur ne doit absolument pas étre déposé
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sur les plots de contact électrique, ce qui serait dommageable au bon fonctionnement
du capteur. Par ailleurs, le dépodt du scintillateur sur le capteur aurait nécessité une
étude longue pour controler I'épaisseur du dépdt et pour protéger efficacement les plots.
Devant le temps imparti pour réaliser le diagnostic, nous avons donc choisi de coller un
film de scintillateur P43 sur le capteur, quitte a ce que la surface du scintillateur soit
plus petite que le capteur afin de protéger les liaisons électriques. Nous verrons plus tard
les conséquences de ce choix. Le circuit logique programmable nécessaire a la conduite
de Tacquisition et 1’électronique de conversion numérique-analogique, utilisés lors de la
précédente campagne, ont été miniaturisés afin de pouvoir étre insérés en TIM (figure
95). Afin de ne pas saturer le systéme de détection, nous avons également ajouté un
systéme de filtration qui faisait aussi office de pare-éclats en amont de la matrice de
sténopés. Pour dimensionner la filtration, nous avons supposé que ’émission de la cible
était celle d’un corps noir dont la température est de 6 keV. A partir de Pefficacité de
conversion X-visible du scintillateur et 'efficacité quantique du capteur, nous avons pu
estimer la filtration nécessaire en prenant en compte l'atténuation des 500 wm de verre
présents devant le scintillateur pour protéger le capteur des pollutions extérieures.

. . . o Cartes d’acquisition
Diagnostic de vulnérabilité — .

Capteur CMOS (1 mm?)
&
Scintillateur lent (1 ~ 1 ms)

Matrice de sténopés
Trous : 50 X 50 pm?
Matiére : Tungsténe

Epaisseur : 50 um
+
Filtres € Pare-éclats

FIGURE 95 — Diagnostic de vulnérabilité : architecture du diagnostic d’imagerie X pour le test

du mode Global Reset & hautes fluences neutroniques.

Les éléments optiques X, la matrice de sténopés, les filtres et les pare-éclats ont été
positionnés a l'intérieur d’un tube structurant ’ensemble. Ce tube était fixé sur une
équerre connectée au chariot du TIM. Le capteur et son électronique étaient quant a eux
fixés a 'arriére du tube (figure 95). Avant la réalisation des tirs laser, le diagnostic a été

installé dans le TIM 3 (figure 96) et a été aligné grace a 'ajout d’une pointe de précision
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pour l'alignement, présentée en figure 97a, insérée dans le tube muni de la matrice de
sténopés. Le sommet de la pointe était repéré par ombroscopie (figure 97b). Elle était alors
positionnée grace au mouvement mécanique du TIM au centre de la chambre d’expérience.
Cette pointe d’alignement a ensuite été retirée afin de laisser passer le rayonnement X

issu du cceur d’implosion.

F1GURE 96 — Mise en place du diagnostic dans le TIM 3 de Uinstallation OMEGA.
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(a) Pointe de précision permettant 1’ali-
gnement du diagnostic grace au mouve-

ment mécanique du TIM.

I~

(b) Visualisation de la pointe d’alignement par ombrosco-

pie lors de la phase d’alignement du diagnostic d’imagerie
(écran de controle des systémes d’alignement de cible au

PC de tir ’'OMEGA).

FIGURE 97 — Alignement du diagnostic d’imagerie par l'emploi d’une pointe de précision.

Image
parasite

fluence de

obtenue
1,8.107 n.em~2 lors du tir 69407 en intégrant
toute la perturbation nucléaire. Dans ce cas le
Global Reset est désactivé.

(a) Image pour une

Image
parasite

fluence de

obtenue
2,2.10" n.em™2 lors du tir 69412 en relachant
la fonction de Global Reset 1 us aprés le bang time.

(b) Image pour une

L’essentiel de la perturbation est supprimée.

F1GURE 98 — Images enregistrées lors de tir laser sur installation OMEGA par le capteur CMOS

dans différents modes de fonctionnement. La présence de l'image parasite, délimitée par les points

rouges, de la colle du scintillateur indique que celui-ci scintille sous Uexcitation X du ceeur d’im-

plosion.
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Numeéro de tir Flux neutron Fluence neutron sur le capteur
2

n.cm
69383 1,77.103 2,9.10%
69385 1,76.1013 2.9.10%
69389 2,50.10%3 4,1.108
69393 1,80.10"3 2,9.108
39396 2,60.10%3 4,2.108
39397 2,12.1013 3,4.10%
39400 2,30.1013 3,7.10%
69404 2,00.1013 3,3.10%
69405 5,50.10"2 8,9.107
69407 1,30.10"2 2,1.107
69408 1,30.10*° 2,1.10%
69411 2,40.10" 3,9.10°
69412 1,55.10"2 2,5.107

TABLE 4 — Liste des tirs laser effectués par Uinstallation OMEGA lors de la campagne "Neutron

Derby” 2018. Les tirs ayant donné des résultats sont indiqués en bleu.

Lors de la campagne expérimentale de 2013, seules quelques images ont pu étre enre-

2 comme indiqué dans

gistrées lors de tirs délivrant des fluences limitées & 2,5.10” n.cm™
le tableau 4. Pour les fluences supérieures, il n’a pas été possible d’obtenir des images car
I’électronique a attribué aux pixels une valeur non physique de 0 ADU. Cela témoignait
d’un effet singulier transitoire généré par 'ambiance de I'installation. Comme une partie
des composants électroniques n’a pas été sélectionnée pour sa résistance a une agression
nucléaire, nous supposons qu’il s’agit soit d’un impact de particule sur une région sensible
de I'électronique, soit d’un effet de I'impulsion électromagnétique engendrée par le tir laser
et ce malgré le blindage EMP que nous avions mis en place. Cela ne remet pas en cause la
validité du schéma de détection, puisque la mise a 0 de tous les pixels reléve d’une erreur
de codage et non de fonctionnement du capteur. Quoiqu’il en soit, pour des fluences infé-
rieures & 2,5.10” n.cm™2, nous avons pu obtenir des images en intégrant complétement la
perturbation nucléaire (figure 98a) ou en réalisant une phase de Global Reset de 1 pus avant
la phase d’acquisition (figure 98b). Dans les deux cas nous pouvons clairement distinguer
un motif de géométrie globalement circulaire. Compte tenu de la taille de ce motif de
I'ordre de celle du capteur de 1 mm?, il ne peut pas s’agir de I'image du coeur d’implosion
de la cible de DT puisqu’elle a une dimension caractéristique voisine de 50 pum que nous
avons pu déterminer grace au diagnostic GMXI [90] de I'installation, comme en témoigne

I'image de cceur d’implosion réalisée pour 1'un des tirs enregistrés donné en figure 99. Ce
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motif était en réalité déja visible en éclairant intensément le capteur en lumiére visible.
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(a) Image de coeur d’implosion entre 4,5 et (b) Profil d’intensité du cceur d’implosion déconvo-
8 keV acquise par le diagnostic GMXI sur lué du grandissement du diagnostic. La largeur & mi-

OMEGA lors du tir 69407. hauteur est évaluée & 47 pum.

FIGURE 99 - Caractéristiques du ceeur d’implosion enregistré par le diagnostic GMXI lors du tir
69407 délivrant 1,3.10"2 neutrons.

Il s’agit en réalité du bord du point de colle déposé entre le capteur et le scintillateur
permettant d’assurer I'adhérence du P43 au détecteur APS. L’épaisseur de colle étant
suffisante pour guider la lumiére en éclairage visible, il est en effet possible d’imager la
limite du point de colle. L’empreinte de ce point de colle témoigne en revanche de la
réponse du scintillateur P43 & un signal X utile, puisque la filtration en amont de la

matrice de sténopés ne permet pas le passage de lumiére parasite visible.

On peut alors s’interroger sur ’absence d’une série d’images correspondant a la convo-
lution du coeur d’implosion et de 'ouverture des sténopés de géométrie carrée que nous
aurions di a priori observer. Cette absence d’image peut s’expliquer par le défaut de pla-
quage du scintillateur sur le capteur. En effet, le P43 se présentant sous la forme d’un
agrégat de poudre, nous avons ajouté une épaisseur de colle époxy afin d’éviter la dis-
persion des grains lors du collage du scintillateur sur la surface du détecteur qui aurait
pu endommager les pixels. Cette couche a ensuite été polie afin d’avoir une surface plane
adaptable au capteur mais demeurait malgré tout épaisse puisque nous avons évalué son
épaisseur a la loupe binoculaire entre 50 et 100 um. A cette épaisseur il faut rajouter

celle, inconnue, du point de colle permettant de "plaquer"” le scintillateur au détecteur.

Pour rendre compte de 'impact de ce défaut de plaquage sur la qualité d’imagerie,

nous avons réalisé une simulation, illustrée en figure 100, au moyen d’un logiciel de tracé
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FIGURE 100 — Géométrie mise en place sous APILUX pour évaluer la dégradation de la qualité

d’imagerie sur le capteur CMOS causée par le défaut de plaguage du scintillateur.

de rayons, APILUX ', employé dans les applications de photométrie. Pour réaliser cette
simulation, nous avons assimilé I’épaisseur de colle & deux plaques épaisses de plastique de
type PMMA. La premiére est de section carrée et simule la colle assurant la cohésion des
grains de scintillateur. Elle présente les facettes paralléles au plan de détection légérement
diffusantes, pour prendre en compte le polissage de la couche de colle et la diffusion des
grains de P43. Sur une de ses faces, nous avons introduit une série de sources surfaciques
carrées et isotropes simulant les images X formées par la matrice de sténopés et converties
en lumiére visible par les grains de scintillateur. La seconde, assurant le maintien du
scintillateur sur le capteur, a quant a elle été assimilée & un cylindre dont la section
était inférieure a la surface de détection. Les différentes images obtenues pour différentes
épaisseur de colle sont présentées en figure 101. Elles démontrent que le défaut de plaquage
tend a homogénéiser I’éclairement de la surface de détection, tout en révélant le motif de

la colle, ce qui explique ’absence d’image lors de notre campagne de mesures.

Cette absence d’image ne doit toutefois pas faire oublier que le P43 scintille & un si-
gnal utile X, et surtout que, pour le tir 69412, nous avons réussi a réduire fortement les
perturbations transitoires (figure 98b). Nous avons donc démontré la viabilité du schéma
de détection proposé grace a 'acquisition d’un signal utile X et la suppression de pertur-
bations transitoires sur le capteur CMOS, & une fluence presque 3 fois plus élevée que ce
qui avait été atteint lors de la campagne expérimentale 2012. Pour des fluences limitées
4 5.10" n.cm~2, les outils informatiques permettent de traiter les perturbations transi-
toires engendrées par I’ambiance nucléaire. Nous avons montré qu’il était possible, pour

des fluences du méme ordre de grandeur, de les supprimer sans perte d’information ni

1. APILUX est un logiciel dédié a I’étude quantitative des performances photométriques des systémes

optiques développé et commercialisé par la société O+—+.
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F1GURE 101 - Simulations APILUX illustrant la dégradation progressive de la qualité d’imagerie
causée par le défaut de plaquage du scintillateur sur le capteur CMOS. L’augmentation de l’épais-
seur de colle se traduit par une homogénéisation de l’éclairement du capteur. On remarquera, que
comme pour nos mesures expérimentales, un motif circulaire correspondant au point de colle est

visible.

traitement informatique.

En complément de I’étude des perturbations transitoires, nous nous somimes aussi in-
téressés aux dommages permanents générés par ’environnement nucléaire en observant
I’évolution du courant d’obscurité du capteur CMOS. Au cours de la campagne, nous
avons mesuré 1’élévation de ce courant causée par I'augmentation progressive de la dose
cumulée sur le capteur. Cet effet, illustré en figure 102, n’est pas propre au capteur CMOS.
Au contraire, il est commun a tout capteur basé sur la technologie silicium et pourra par
conséquent étre également observé sur une caméra CCD. On relévera toutefois deux points
essentiels sur 1’élévation de courant lors de la campagne 2013. Tout d’abord, aprés 13 tirs
laser délivrant une fluence cumulée de 2,69.10° n.cm~2, le capteur APS est toujours fonc-
tionnel puisque sa dynamique est trés faiblement amputée. Ensuite, une partie de 1’éléva-
tion du courant d’obscurité est incompatible avec la génération de dommage permanent
seul. En effet, la prédiction possible [91] de 'élévation du courant d’obscurité avec la dose
intégrée n’explique pas entiérement les niveaux observés. Le capteur étant sous vide, et
n’étant pas refroidi, sa température peut augmenter au cours de son fonctionnement. A
partir du modéle [92] d’élévation du courant d’obscurité Ip... avec la température T,

donné par :

E
Ipark oce:cp{—ﬁ} (1)

avec B, I'énergie du gap et k la constante de Boltzmann, nous avons pu déterminer une

élévation de la température du capteur de 100 ° C.
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FIGURE 102 — Evolution qualitative du courant d’obscurité observée sur les images de noir lors

des tirs laser sur linstallation OMEGA. La fluence cumulée aprés 13 tirs s’éleve a 2,69.10°

n.cm’2.

4.4 Discussion sur ’origine des charges rémanentes aprés

I’utilisation du mode Global Reset

Nous avons vu précédemment que, lors de la premiére campagne d’expérience 8 OMEGA
en 2012, les perturbations transitoires n’étaient pas intégralement supprimées malgré une
acquisition lancée prés de 1 ps aprés le tir laser. Deux principales hypothéses peuvent
expliquer un tel comportement du capteur : premiérement, le délai nécessaire a la sup-
pression de toutes les charges parasites générées dans le capteur peut étre artificiellement
long du fait de constantes de temps électroniques intrinséques au capteur ou a son électro-
nique associée. Deuxiémement, cette lente décroissance du nombre de charges éradiquées
peut avoir une origine physique telle qu’une constante de temps caractéristique de I'envi-

ronnement nucléaire.

En ce qui concerne la premiére hypothése, cela signifie que la phase de Global Reset
est trop courte pour permettre une évacuation efficace des charges déposées par I'impul-
sion nucléaire. Une telle lenteur n’a pourtant jamais été observée. En effet, une saturation
compléte du détecteur par un éclairage visible nécessite un temps bien inférieur a la
microseconde pour "nettoyer" le capteur par l'utilisation de la fonction de Global Re-
set. Néanmoins, afin d’infirmer définitivement cette possibilité, nous avons réalisé deux
expériences. Dans une premiére campagne, nous avons exposé le capteur au faisceau X
multi-MeV de l'installation ELSA. Comme il n’y a pas de possibilité que des photons
X de hautes énergies atteignent le capteur a des temps longs, la génération de charges
a l'intérieur de la caméra est instantanée. Le résultat de cette irradiation est illustré en
figure 103a, ol nous avons représenté la distribution des charges générées par I'impulsion

X pour différents délais de Global Reset. Nous avons également réalisé la mesure de la
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FIGURE 103 - Mise en évidence de 'absence de constante de temps d’origine électrique, respon-

sable des charges rémanentes observées au temps long sur 'installation OMEGA.

distribution des charges dans le cas d’une image de noir en absence d’impulsion X pour
servir de référence. Nous avons pu constater que, quelque soit la durée de Global Reset
employée, toutes les distributions se superposent a la distribution de 'image de noir en
absence de rayonnement ionisant. Ainsi, dés 'instant ou la fonction de Reset est activée,
méme pour des durées aussi courtes que 5 ns, toutes les charges parasites sont évacuées.
Comme nous n’avons pas observé de rémanence de charges parasites pour des durées
de Global Reset bien plus courtes que le délai employé sur l'installation OMEGA, nous
en avons déduit que la constante de temps observée sur OMEGA n’était pas liée a une

constante de temps du capteur.

Les expériences que nous avions menées jusque la confirmaient que la fonction de
Global Reset aidait a réduire le nombre de charges parasites collectées par le capteur
d’imagerie CMOS. Il ne restait plus qu’a déterminer les limites de la technique et en par-
ticulier pour des durées de Reset aussi courtes que la nanoseconde. Nous avons montré
en effet sur ELSA que le Global Reset pouvait efficacement supprimer les charges gé-
nérées par un faisceau vy d’intensité modérée, puisqu’en présence du faisceau le capteur
n’était pas complétement saturé, comme illustré en figure 103a. Il était donc nécessaire
de mener des investigations sur Iefficacité de la méthode dans des cas de saturation de
pixels du capteur. En conséquence, une seconde expérience a été réalisée. Comme nous
devions atteindre de hauts niveaux de saturations sur des pixels, nous avons utilisé une

LED visible impulsionnelle permettant d’atteindre de hauts niveaux d’éclairement. Nous
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noterons qu’ici, également, il n’y avait pas de possibilité que des photons diffusés soient
détectés a des temps longs puisque le capteur était éclairé par un faisceau de lumiére
visible. Nous avons procédé de maniére identique a la campagne menée sur ELSA et les
résultats sont présentés de maniére analogue en figure 103b. Selon la distribution présen-
tée dans le cas ou la fonction de Global Reset était désactivée, nous avons pu constater
que I'intensité lumineuse fournie par la LED visible était suffisamment importante pour
saturer la majorité des pixels. En effet, la distribution présente un pic a 15 000 ADU alors
que dans le cas de la campagne ELSA celui-ci était a un niveau beaucoup plus faible a
2000 ADU. Le niveau d’intensité de la LED étant identique dans les cas ou le Global Reset
était activé, nous avons pu déterminer 'efficacité de la fonction. En effet, quelle que soit
la durée de Reset imposé au capteur, les distributions de charges se superposaient toutes
a la distribution d’une image de noir a nouveau utilisée comme distribution de référence.
Ainsi nous avons également montré que, dés I'instant ot la fonction de Reset était activée,
méme pour des durées aussi courtes que 1 ns, toutes les charges parasites étaient évacuées.
Ainsi Paffirmation selon laquelle la constante de temps observé sur OMEGA n’était pas
liée & une constante de temps du capteur était & nouveau confirmée mais pour des ni-
veaux de charges générées par une impulsion photonique saturant les pixels du capteur

contrairement a ce que nous avions observé sur 'accélérateur ELSA.

Ces résultats expérimentaux démontrent la capacité du mode Global Reset & évacuer
efficacement les charges générées lors de la phase de reset, méme dans le cas ou les pixels
étaient saturés. De tels niveaux de saturation pouvant étre atteints par exemple dans
le cas ol les flux neutroniques croissent de plusieurs ordres de grandeur au dessus des
flux atteints lors de nos campagnes sur OMEGA. Nous avons également démontré que la
constante de temps observée sur l'installation de FCI n’était pas liée au capteur. Ainsi,
nous devions démontrer que cette derniére était liée a 'installation et notamment a une
décroissance lente du flux de particules & intérieur du hall d’expérience. Pour valider
cette hypothése, nous avons donc modélisé 'environnement nucléaire de I'installation et
tenté de prédire les perturbations engendrées au niveau capteur par un tel environnement

radiatif : ¢’est 'objet du prochain chapitre.



Chapitre 5

Modélisation du comportement de
capteur de type APS dans une
installation de FCI

Nous avons vu au chapitre précédent que, malgré une phase de Global Reset de plu-
sieurs microsecondes, nous n’arrivons pas a supprimer toutes les perturbations. Comme
nous avons démontré que ce phénoméne n’était pas lié & une constante de temps élec-
tronique du capteur, la raison avancée pour expliquer ce comportement repose sur la
possibilité d’une perturbation nucléaire aux temps longs [93, 94|. Pour démontrer cette
hypothése, nous avons mis en place une modélisation multi-échelle permettant de prédire
les perturbations induites par ’ambiance nucléaire caractéristique d’une installation de
FCI sur un capteur dont la dimension caractéristique est 1’échelle du pixel. Comme la
modélisation des perturbations permanentes a déja été traitée par le passé [91, 95|, nous
nous sommes intéressés uniquement au cas des perturbations transitoires. Ce modéle a
été appliqué au cas particulier de la campagne Neutron Derby 2012. Cette démarche et

ses principaux résultats ont fait ’objet d’une publication [96].

5.1 Mise en place d’'une démarche pour la prédiction

de perturbations transitoires

Nous décrivons dans cette section les principes généraux mis en place afin de prédire
les perturbations transitoires d’un capteur d’image de type APS soumis a un environ-
nement radiatif complexe. Plus précisément, nous nous intéressons au cas particulier de

I'installation OMEGA. L’application de cette démarche est transposable a une installation
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mégajoule.

Au cours d’un tir laser, les réactions de fusion générent jusqu’a 5.10'3 neutrons en
un temps de 'ordre de 30 pssur l'installation OMEGA. Ces neutrons se propagent dans
le hall d’expérience en interagissant avec les différents volumes de matiére rencontrés,
jusqu’a atteindre le capteur d’image. Etant donnée la trés grande différence entre les
ordres de grandeur des dimensions caractéristiques de l'installation et celles d’un capteur,
un calcul direct complet des effets de ’ambiance nucléaire au niveau du pixel ne semble pas
réalisable. Fn effet, une telle modélisation devrait simuler la géométrie de I'installation
laser d’une taille de plusieurs dizaines de métres, ainsi que le capteur lui-méme, dont
la taille du pixel est de quelques micromeétres. Dans ’hypothése o une telle simulation
puisse étre réalisée avec une statistique suffisante, elle nécessiterait un temps de calcul
absolument rédhibitoire. Pour cette raison, nous avons choisi de décomposer la simulation

selon une succession d’étapes. Ces étapes sont résumées en figure 104.

|ETAPE 1 : 'ENVIRONNEMENT [———>| ETAPE 2 : LES PERTURBATIONS

| Simulation GEANTY | | Simulation GEANTY

Fluence = f(Energie)

Ene;gie
a I’emplacement

Spectre source 3
déposée par

neutronique

du capteur ionisation
1
1
: Géométrie du capteur
1
Géomeétrie de installation de FCI ! Echelles caractéristiques : 10 ym - 1 mm
Echelles caractéristiques : 10 cm - 10 m :
1
1
Simulation de I’environnement nucléajre ' Simulation de I’énergie déposée
type de particule, énergie, temps d’arrivée) par ionisation dans un pixel en Silicium
en un point donné de la géométrie complexe & /ou une matrice de pixels

FIGURE 104 — Protocole mis en place pour la modélisation multi-échelle des perturbations tran-

sitotres d’un capteur CMOS soumis a ['ambiance radiative d’une installation de FCL

La premiére de ces étapes, nécessaire a la prédiction des perturbations transitoires du
capteur, réside dans la prédiction de I’ambiance nucléaire a laquelle le capteur est sou-
mis. Le capteur étant positionné a plusieurs meétres du centre chambre pour I'installation
OMEGA, a une dizaine de métres pour une installation mégajoule, nous avons vu [29]
que I'évolution en 1/d* de la fluence neutronique ne suffit pas a décrire cette ambiance.
Le but est donc de déterminer I’énergie ainsi que le spectre temporel de 'agression subie
a 'emplacement du capteur. Pour réaliser cette premiére simulation, les codes Monte-
Carlo, permettant de reproduire les interactions particules-matiére, et en particulier le

code GEANT4 [97] sont particuliérement bien adaptés. Une fois I'ambiance nucléaire, et
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en particulier son évolution au cours du temps, prédite, la seconde étape, réalisée dans le
cadre d’une collaboration interne au CEA, consiste & déterminer ses effets sur le capteur.
Cette étape est réalisée pour chaque type de particule afin de discriminer la contribution
de chacune d’elles. L'impulsion de particules génére alors un signal aléatoire de charges
parasites dans la matrice de pixels au moyen de processus d’ionisation. Le résultat peut
étre représenté comme une distribution de charges déposées par I'impulsion nucléaire dans
la matrice de pixels qui sont ensuite collectées par les photodiodes des pixels. Nous pro-
posons d’approximer la distribution de ces charges par la distribution du dépot d’énergie

par ionisation dans le silicium au moyen d’une seconde simulation GEANT4.

5.2 Détermination de I’environnement nucléaire sur 1’'ins-
tallation OMEGA

La premiére étape consiste & simuler le fond nucléaire a une position donnée dans
une géométrie complexe, dont les dimensions caractéristiques sont de 'ordre de la dizaine
de métres. Cet objectif passe tout d’abord par la modélisation de I'environnement de

I'installation.

5.2.1 Choix de la géométrie

Bien qu’il existe des outils permettant de transcrire les données de Conception As-
sisté par Ordinateur (CAO) en une géométrie GEANT4 (98], ces derniers ne sont pas
assez fiables & ’heure actuelle, notamment pour la gestion des matériaux constitutifs des
éléments mécaniques. Par ailleurs, la transcription brute de la géométrie CAO d’une ins-
tallation en une géométrie GEANT4 n’est pas souhaitable, car 'augmentation du nombre
d’interfaces induit nécessairement une augmentation du temps de calcul sur une simu-
lation GEANT4. Nous avons donc fait le choix de coder une géométrie simplifiée de
I'installation sur le code Monte Carlo GEANT4 (version 9.4) a partir des données CAO
de l'installation OMEGA. La géométrie CAQO, représentée en figure 105, comprend le hall
d’expérience long de 80 métres muni de ses murs en béton, la chambre d’expérience en
aluminium d’un diamétre intérieur de 3 métres, ainsi que tous les volumes significatifs
I'entourant (voir figure 105). Ceux-ci comprennent les structures mécaniques nécessaires
a la propagation des faisceaux laser (en matériaux reconstitués) dont les structures "EST"
et "OUEST" en acier, les "granits" d’arrivée faisceaux et les inserteurs de diagnostic TIM
(Ten Inch Manipulator). Tous ces éléments ont été codés. Comme les éléments plastiques
ont la propriété de thermaliser les neutrons de fortes énergies, le blindage de 1 tonne de

polyéthyléne du diagnostic MRS [99] a également été pris en compte dans la géométrie.
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Mécanique EST

Chambre d’expérience

Granits d’arrivée faisceaux

Mécanique OUEST

F1GURE 105 — Vue CAO du hall d’expérience de l'installation OMEGA.

Les simulations GEANT4 nécessitent de définir un détecteur virtuel qui enregistre les
données spectrales et temporelles des particules 'impactant. Ce détecteur virtuel parfait,
dont Defficacité de détection est de 100 %, a été positionné a 'emplacement du capteur
APS de la campagne expérimentale sur OMEGA en 2012. La surface de détection est
constituée par une portion de sphére de 5 métres de rayon centré sur le centre chambre
d’ouverture 10° x 10°. L’angle solide de détection de la source neutronique vue par le

capteur s’éléve & 30 mSr.

Chambre d’expérience OMEGA

Détecteur Parfait

e chambre

Echelle : 4 m

FIGURE 106 — Position et géométrie du détecteur parfait. L’angle solide de détection, compte

tenu de la géométrie et de la position du capteur, est de 30 mSr.

C’est la position du détecteur et sa géométrie qui ont conditionné le niveau de détail
mis en place dans la géométrie. En effet, comme la chambre d’expérience a une géométrie

sphérique, la fluence neutronique est constante sur la surface interne de la chambre. En
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conséquence le nombre d’interactions donné par ’équation 1 :

IN=Fxo (1)

oll dN est le nombre d’interactions, F la fluence et o la section efficace d’interaction, est
en moyenne identique en tout point de la chambre méme en considérant les ouvertures
aménagées dans celle-ci. Dés que I'on s’éloigne de la chambre, la fluence des neutrons de
14 MeV, qui décroit en 1/d? en premiére approximation, diminue d’un facteur au moins
16 lorsque les neutrons impactent les mécaniques "EST" et "OUEST" ou les granits en
entrée du hall d’expérience. Les sections efficaces d’interaction des neutrons et les princi-
paux éléments chimiques constituant les structures précédemment citées sont résumés en
tableau 5.

Structure Eléments chimiques majoritaires Abondance massique o & 14 MeV
(%) (Barns)

Acier mécanique 6 Fe 63,0 11,51
2Cr 18,5 3,10

Granit 160 45,0 3,85
BSi 32,0 1,96

Chambre 2T AL 94,2 1,43

TABLE 5 — Section efficace 4 14 MeV des principauz éléments chimiques constituant les structures
mécaniques du hall d’expérience d’ OMEGA.

On constate qu’en cas d’interactions sur les structures en acier des mécaniques "EST"
et "OUEST", celles-ci auront préférentiellement lieu sur les atomes de fer, d’une part
car sa proportion massique dans l'acier est la plus importante, et d’autre part car la
section efficace est la plus élevée. Alors, méme si la section efficace du fer est 8 fois
supérieure a celle de I'aluminium de la chambre, le nombre d’interactions au niveau des
mécaniques "EST" et "OUEST" chute d’un facteur 2 du fait de la décroissance de la
fluence en supposant l'acier composé & 100 % en fer. Les éléments de la géométrie proche
du détecteur ont un impact plus important sur ’environnement nucléaire enregistré que
le reste du hall d’expérience. C’est pour cette raison que la chambre d’expérience a été
implémentée de maniére fidéle, alors que les éléments éloignés du centre chambre ont
été décrits plus grossiérement, comme le montre le résultat de la modélisation présentée

en figure 107. En particulier, les structures mécaniques "EST" et "OUEST", ainsi que
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Elément Densité équivalente

(.cm™?)
Structures Est/Ouest 0,079
Bloc en granit haut 0,820
Bloc en granit central 0,895
Bloc en granit bas 2,000

TABLE 6 — Densité équivalente des structures homogénéisées prises en compte dans la géométrie
GEANTJ.

les granits, on été considérés comme des volumes pleins homogeénes. Les structures ainsi
homogénéisées ont la composition de 'acier ou du granit, mais leur densité a été modifiée.
La densité équivalente a été déterminée a partir du volume et de la masse de chacune de

ces structures. Elle est donnée en tableau 6.

FIGURE 107 — Modélisation de la géométrie de l'installation OMEGA sous GEANT). Les murs
délimitant le hall d’expérience ont été codés mais sont rendus transparents dans cette visualisation
pour rendre compte de la géométrie interne du hall. La localisation du détecteur est indiquée par

le carré rouge.

5.2.2 Meéthode de réduction de la variance mise en place

Bien que la taille du détecteur parfait codé dans la géométrie GEANT4 soit surdi-
mensionnée pour augmenter la statistique de détection, cette derniére reste relativement
petite comparativement au reste de la géométrie modélisée. Il résulte de cette petite taille
une faible probabilité de détection. Comme il n’est pas envisageable d’augmenter la sur-

face de détection de maniére supplémentaire, la seule solution réside dans un tirage d’un
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trés grand nombre de particules sources. Or, un tel tirage, compte tenu de la dimension
caractéristique de 'ordre de la dizaine de métres, prendrait un temps trés long. Pour s’en
rendre compte, nous avons évalué le temps moyen de calcul par particule envoyée a partir
d’un tirage de 1000 neutrons source émis dans tout l’espace. Ce tirage nous a permis de
déterminer un temps moyen de 1,23 s sur un processeur quadricceur cadencé a 2,93 GHz
tout en s’affranchissant du temps de chargement des différentes bibliothéques employées.
Nous avons considéré que la statistique était suffisante lorsque 'erreur statistique était
inférieure a 3 % sur une classe d’une largeur de 1 MeV du spectre simulé. Autrement dit,
en supposant qu’on arrive a mesurer le spectre source, cela revient a détecter au moins
100 000 coups dans le classe [13,5 MeV - 14,5 MeV] correspondant au pic de fusion DT a
14 MeV. Comme l'efficacité de détection directe du capteur parfait, défini comme le ratio
entre I'angle solide de détection du capteur et 'angle solide d’émission de la source, est
de l'ordre de 0,25 %, il faudrait envoyer au moins 4.107 neutrons.
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FIGURE 108 — Evolution aprés optimisation de différents paramétres du temps de calcul évalué
sur un processeur quadriceur cadencé ¢ 2,93 GHz. Ce temps est normalisé au nombre de neutrons

ENVOYES.

Le temps de calcul établi a partir du temps moyen préalablement évalué s’éléverait
donc & 13 667 heures, soit 569 jours sur un processeur. Notons bien qu’il s’agit d'une éva-
luation, certes grossiére, mais dimensionnante malgré tout puisqu’elle donne un majorant
du temps de calcul. Afin de se donner une marge de sécurité, nous avons considéré qu’il
fallait tirer au moins 2 fois plus de particules sources. On comprend alors le probléme

posé par cette simulation puisqu’il faudrait immobiliser toute la capacité de production,
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de l'ordre de 1024 processeurs, de la machine TITANE du Centre de Calcul Recherche
et Technologique (CCRT) pendant plus d'une journée. Cette immobilisation est évidem-
ment inenvisageable car les délais d’attente pour réaliser un tel calcul se comptent en
jours, voire en semaines, sans compter que le temps de calcul sur autant de processeurs
dépasse largement le quota réservée a l'unité de travail. Des techniques de réduction de
la variance devaient donc étre déployées. La position du capteur, placé sur la plateforme
supérieure de l'installation du coté OUEST, ne laissant pas apparaitre de symétrie évi-
dente de la géométrie, la réduction de 'angle solide d’émission de la source, couramment
employé dans les calculs Monte-Carlo, ne pouvait pas étre envisagée. Une autre possibilité
consistait a réduire le nombre de composants chimiques entrant dans la composition des
matériaux de l'installation. En effet, comme cela est décrit dans la partie bibliographique,
les simulations GEANT4 passent par des calculs de sections efficaces des matériaux tra-
versés. Ce calcul sera d’autant plus rapide que la composition chimique est simple. Ainsi, &
titre d’exemple, nous avons donné en tableau 7 la composition chimique d’'un béton stan-
dard pris en compte dans la simulation initiale. En supprimant les composants a 1’état
de trace, dont la fraction massique est inférieure au pourcent, nous avons pu réduire le
temps de calcul de 10 % comme illustré en figure 108. Une derniére possibilité, pour ré-
duire encore la variance, consiste a biaiser artificiellement la physique gérée par GEANT4.
Nous avons ainsi décidé d’éliminer les particules chargées éventuellement générées lors des
interactions avec ’environnement. Ce biais fondamental de la physique des particules est
toutefois motivé par plusieurs raisons. Premiérement, les particules chargées sont aisément
stoppées par la matiére. En prenant le cas d’un proton d’une énergie de 14 MeV, celui-ci
posséde un libre parcours moyen de 1,1 mm dans I'aluminium et peut donc étre négligé.
Deuxiémement, les particules secondaires générées par ces particules chargées sont des
photons, supprimer la physique de ces particules chargées revient alors a biaiser 1’évalua-
tion du spectre v qui est donc uniquement produit par les réactions (n,y). Cela ne porte
pas vraiment & conséquence, puisqu’on verra par la suite que sa contribution a la prévi-
sion des perturbations est trés faible, au point qu’elle est parfois méme non traitée. En
revanche, ce biais dans la physique permet de diminuer le temps de calcul d'un facteur 24,6
par rapport a la simulation initiale. En combinant alors cette méthode a la réduction du
nombre de composants chimiques, nous avons finalement atteint un temps moyen de cal-
cul par particule envoyé de 30 ms. Pour se rendre compte de efficacité de nos méthodes,
nous avons évalué un minorant du temps de calcul en remplacant les neutrons sources
par des particules fictives du code GEANT4, appelés "géantinos", qui n’interagissent pas
avec le milieu et qui permettent de tester la géométrie. On constate alors (figure 108)
que le temps de calcul moyen pour un neutron est moins de 300 fois supérieur au temps
de calcul des "géantinos". Bien que la différence paraisse impressionnante, il ne faut pas
oublier que, pour le "géantino", les temps de calculs sont limités essentiellement par la

dimension du monde et le nombre d’interfaces rencontrées, les calculs de sections efficaces
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et le traitement de particules secondaires étant inexistants. D’autre part, la lenteur de la
simulation avec les neutrons est intrinséquement liée a I'utilisation de bibliothéques dites
a haute précision, nécessaires au traitement des neutrons thermiques, rendant les temps
de traitement trés longs. La prise en compte de toutes les simplifications nous ont permis

de traiter 1.10® neutrons en immobilisant seulement 50 processeurs pendant 17 heures.

Element chimique Abondance massique

(%0)

0 45,3917

Si 31,7000
Fe 12,6800
Ca 6,0000
Al 1,7700
K 0,7140

H 0,5430

Na 0,3960
C 0,2550

Mg 0,1680
Mn 0,1003
Ti 0,0810
S 0,0643

P 0,0308

Cu 0,0856
Cr 0,0203

TABLE 7 — Composition chimique massique de béton standard. Pour diminuer le temps de calcul,
seuls les éléments indiqués en bleu et en gras, dont [’abondance massique est supéricure a 1 %,

ont été pris en compte dans la composition des éléments entrés sous GEANTY.

5.2.3 Evaluation de l’environnement nucléaire sur ’installation
OMEGA

Pour évaluer I’environnement radiatif de I'installation OMEGA, le spectre de la source
neutronique initiale caractéristique des réactions de fusion, illustré en figure 109, a été au
préalable calculé au moyen du code hydrodynamique FCI2 [100] et du code de transport
de neutrons DIANE [101]. Nous avons pu constater que, contrairement au cas d’une ins-
tallation de FCI fonctionnant en attaque indirecte, le spectre résultant est trés semblable

au spectre primaire présenté en bibliographie. Cela vient du fait que la densité surfacique
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pR atteinte sur U'installation OMEGA est bien plus faible que sur une installation méga-
joule. Il en résulte une trés faible thermalisation du spectre primaire. C’est cette source
neutronique que nous avons positionnée au centre de la chambre OMEGA et les neutrons

générés se sont propagés dans la géométrie établie précédemment.

10° g
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DD

10°L

Flux neutron (u. a.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energie (MeV)

FIGURE 109 — Spectre de la source neutronique positionnée au centre de la chambre OMEGA
évalué au moyen du code hydrodynamique FCIZ et du code de transport de neutrons DIANE. Les

principales réactions caractéristiques du spectre sont également indiquées.

Le spectre des neutrons a pu alors étre calculé pour différentes positions du capteur.
Il a été exprimé en fluence et est représenté en figure 110a lorsque 1.10% neutrons sont
envoyés dans 4w stéradians. Nous avons également calculé la fluence géométrique attendue
pour I'impulsion principale & 14 MeV, correspondant a la fluence obtenue en absence d’in-
teraction des neutrons avec ’environnement d’OMEGA. Cette étape permet de démontrer
lintérét de I’évaluation de la fluence neutronique a une localisation donnée dans I'instal-
lation de FCI, puisque la fluence géométrique est bien plus élevée que la fluence calculée
sous GEANT4. Nous pouvons noter que, comme attendu, le spectre neutronique a 5 m
du centre chambre est bien plus thermalisé que le spectre & 50 cm. On peut remarquer
en figure 110a que l'allure du spectre est fortement lissée, au point que la signature dans
le spectre a 2,45 MeV correspondant a la fraction de réaction DD n’est plus identifiable,

contrairement au cas ou le capteur est positionné proche de la cible.

Le spectre v a également été calculé & 'emplacement du capteur et, tout comme le
spectre neutronique, a été exprimé en figure 110b en termes de fluence. On remarquera que

Pallure du spectre n’est pas modifiée en fonction de I’éloignement avec le centre chambre
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FicURrRE 110 — Spectre nucléaire simulé sur GEANTY & partir de la géométrie modélisée. Les

spectres sont donnés pour 1.10° neutrons émis par la source.
mais que seule 'intensité de la fluence semble étre affectée.

5.3 Simulation des effets transitoires

La seconde étape de la modélisation des effets de I’ambiance nucléaire sur le capteur
de type APS consiste & reproduire les événements singuliers transitoires par la simula-
tion. Elle doit permettre, entre autres, de déterminer les limites d’utilisation du capteur

d’image, ainsi que sa durée de vie en fonction de 'intensité du tir.

Arrangement matricielle

Pixel unique

FIGURE 111 — Géométrie du pizel simulé sous GEANT). Le pizel, arrangé de facon isolée ou de

facon matricielle, est constitué d’un substrat de silice d’une épaisseur de 300 pm sur lequel est

déposée une couche de silicium de 8 pm.

Pour cette étape, une seconde simulation Monte Carlo basée également sur le code

GEANT4 a été réalisée. Dans une premiére version, nous avons reproduit la géométrie
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d’un pixel unique du capteur APS (figure 111). Ce pixel est modélisé par un bloc de silice
de 13 x 13 x 300 um?® muni d’une couche supérieure de 8 um de silicium. Comme les par-
ticules chargées induites par I’ambiance nucléaire sont responsables des effets transitoires
observables, nous avons activé le suivi de ce type de particules dans la physique gérée par
le code GEANT4, en complément de celle utilisée dans les précédentes simulations. La
distribution en énergie des neutrons impactant alors le pixel a ensuite été reproduite en
suivant les spectres neutroniques préalablement simulés sur la géométrie OMEGA. En-
fin, I’énergie totale déposée dans la partie sensible du pixel, la couche épitaxiale, a été

enregistrée pour chaque particule incidente dans la mesure.

En complément de nos campagnes expérimentales de 2012 et 2013 sur des capteurs
CMOS de 128x128 pixels, il existait de précédentes mesures [85] sur les dommages tran-
sitoires d’un capteur APS de 1024 x1024 pixels au moment d’un tir laser réalisé sur I'ins-
tallation OMEGA. Ce capteur, plus imposant, nous permettait par conséquent de réduire
lerreur statistique des mesures. Nous avons utilisé les données acquises sur ce capteur
pour valider nos simulations. Le nombre de pixels souffrant de perturbations transitoires,
exprimé par le nombre de charges générées apres l'irradiation, est représenté en figure 112
pour une fluence géométrique de 7.10° n.cm=2 & 5 métres du centre chambre. On a ainsi
pu constater, pour un pixel unique simulé, que I'allure générale de I’histogramme était en
assez bon accord avec les mesures expérimentales. Toutefois, la simulation pour un pixel
unique semble toujours sous-estimer la perturbation, alors qu’on pourrait s’attendre a une
surestimation par la simulation. En effet, la simulation ne prend pas en compte les phéno-
ménes qui peuvent réduire le nombre de charges comme les mécanismes de recombinaison,
ou d’efficacité de collection des charges générées par l'irradiation. Nous avons émis deux
hypothéses quant a 'origine de cette sous-estimation. Tout d’abord, le spectre neutron
n’expliquerait pas a lui seul I'ensemble des charges générées par 'irradiation. D’autre part,
la prédiction de perturbations & partir d’un pixel unique peut étre sous-estimée, car elle

ne prend pas en compte les interactions des particules ionisantes avec les pixels voisins.

Afin d’améliorer notre prédiction, nous avons alors ajouté a nos précédentes simula-
tions la contribution des charges générées par le rayonnement v dont nous avons également
évalué le spectre illustré en figure 110b. Ce spectre, estimé dans la méme simulation que
pour le spectre neutronique, ne prend en compte que les réactions (n,y) et la diffusion
du rayonnement. On constatera qu’il n’y a pas de différence fondamentale sur 'allure du
spectre en fonction de I'éloignement du capteur au centre chambre, seul le niveau d’in-
tensité décroit avec la distance. L’ajout de la contribution v n’apporte qu’une maigre
correction aux simulations précédentes. En effet, elle ne joue que sur les 3 ou 4 premiers
points de I'histogramme des charges. Comme le role joué par les photons v est minime,

leur role a par la suite été ignoré.

Dans un second temps, la prédiction des perturbations a partir d’un pixel unique simulé
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FIGURE 112 - Distribution expérimentale et simulée du nombre d’électrons générés aprés une
irradiation 6 7.10° n.cm™2 sur OMEGA pour un capteur CMOS positionné a 5 métres du centre

chambre. Pour un pizel simulé unique, seule Uallure de la distribution est significative.

nous a paru peu judicieuse. En effet, un pixel peut étre perturbé par un pixel voisin a cause
de charges fortement énergétiques transitant sur plusieurs pixels, et déposant son énergie
progressivement. Ce type de perturbations donne lieu a des trainées rectilignes blanches
sur plusieurs pixels du capteur. Il apparaissait donc nécessaire de prendre en compte le
voisinage des pixels et donc de simuler la matrice sensible du capteur. Pour améliorer
notre simulation, nous avons donc réalisé des simulations pour la matrice de 1024x1024
pixels. Le résultat de cette simulation (figure 112) était cette fois-ci supérieur aux valeurs
expérimentales, comme nous pouvions l'attendre. Cependant, la simulation prenant en
compte la géométrie compléte de la matrice était plutoét gourmande en temps de calcul.
Par conséquent, nous avons testé plusieurs tailles de matrice de pixels afin d’identifier un

bon compromis entre la taille, le temps de calcul et la qualité des résultats.

En figure 113, nous avons représenté le nombre d’événements en fonction des différentes
tailles de matrice traitées : 1x1, 3x3, 6x6, 10x10, 100x100 et 1024x1024. Nous avons
également relevé le temps de calcul nécessaire a la réalisation des simulations. Alors que le
nombre d’événements croit avec la taille de la matrice de pixels, la différence du nombre
d’événements enregistrés entre les cas 100x100 et 1024x1024 était bien plus faible que
pour les autres cas traités, tandis que la différence de temps de calcul était trés importante :
de 1,5 h pour 100x100 pixels nous passons a 36 h pour 1024x1024. En conséquence, la

matrice de 100x100 pixels semblait étre un bon compromis et cette taille a été utilisée
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FIGURE 113 — Evolution du nombre d’événements non vides enregistrés en fonction de la dimen-

ston de la matrice de pizels modélisée. La durée de simulation est également indiquée.
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FIGURE 114 - Evolution du nombre de pizels perturbés ou saturés en fonction de la fluence
neutronique & partir des données expérimentale et simulé. Les résultats de simulation sont donnés

pour deux valeurs d’efficacité de collection 100 % et 40 %.
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Afin de valider définitivement la modélisation mise en place pour la prédiction des
perturbations transitoires, nous avons enfin exploré le nombre de pixels saturés ou seule-
ment perturbés par ambiance nucléaire. Selon les critéres établis en [85], un pixel est
considéré comme saturé si le nombre de charges générées dépassent les 125 ke™ et comme
perturbé si ce nombre dépasse 15 ke™ et est inférieur a 125 ke™. Nous avons alors comparé
la répartition des pixels saturés ou "perturbés", donnée en figure 114 pour les différentes
fluences auxquelles nous avons eu accés expérimentalement : 1,8.10°, 3.10° et 7.10° n.cm=2.
Cette analyse a confirmé les constatations déja observées en figure 112, selon lesquelles
le nombre de pixels "perturbés" et saturés était surestimé par la simulation. Nous avons
donc appliqué un facteur de correction que nous avons attribué a l'efficacité de collection
des charges par le capteur, afin de prendre en compte les différents mécanismes menant a
une collection de charges plus faible que celles générées. Pour ajuster les simulations aux
données expérimentales & une fluence de 7.10° n.cm™2, nous avons établi une efficacité de
collection de l'ordre de 40 %. Gréce a cette correction, toutes les valeurs simulées ont été
en trés bon accord avec les données expérimentales, pour toutes les valeurs de fluences

accessibles.

5.4 Application de la modélisation au test du mode
Global Reset sur OMEGA

L’objectif principal de la modélisation que nous avons réalisée consistait a expliquer
le comportement du capteur APS lors des tests de la fonction Global Reset sur OMEGA.
Nous avons donc appliqué ce modéle a la campagne expérimentale Neutron Derby 2012.
Dans un premier temps, nous avons déterminé I’évolution de ’environnement nucléaire
de l'installation au cours du temps. Nous donnons en figure 115a 1’évolution temporelle
du flux neutronique impactant le capteur. Cette évolution a été calculée a 'emplacement
du capteur en utilisant la géométrie de l'installation modélisée sous GEANT4, et en
enregistrant le temps d’impact des particules sur le capteur. On remarque alors, comme
nous 1’avons supposé en introduction de ce chapitre, I’existence d’une agression nucléaire a
des temps longs aprés le tir laser. En effet, pour des temps de 'ordre de la microseconde,
on constate que des neutrons d’énergie supérieure a la centaine de keV impactent le
capteur. En intégrant cette évolution temporelle, il est ainsi possible de déterminer le
spectre neutronique impactant le le capteur aprés la phase de Global Reset, comme nous

I’avons représenté en figure 115b.

Afin de démontrer que les perturbations transitoires rémanentes du capteur étaient
lices a cette agression tardive, nous avons dans un premier temps analysé 1’évolution

temporelle du nombre relatif de particules ionisantes impactant le capteur durant la phase
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(a) Evolution temporelle du flux neutronique impactant le capteur positionné a 5 métres du
centre chambre d’OMEGA. Pour des temps de 'ordre de quelques microsecondes, des neutrons

d’énergie supérieure a la centaine de keV impactent encore le capteur.
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(b) Fluence neutronique & 5 métres du centre chambre d’OMEGA. Les fluences
sont intégrées sur toute la durée d’une expérience (courbe rouge) ou a la suite
d’une phase de Global Reset de 1 ps (courbe verte).

FIGURE 115 — Les valeurs sont données pour 1.10° neutrons émis dans 4 m stéradians.
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de Global Reset, noté Rjppact, défini par I'intégrale courante normalisée suivante :

Rimpact = m (2)

JCF(@t)de

ol F désigne le flux de particules ionisantes et 7 la durée de la phase de Global Reset.

Cette évolution a notamment été évaluée en discrimant le type de particule, a savoir les
neutrons, les photons v ou les deux contributions a la fois. Cette cinétique a été comparée
a la dynamique observée sur le capteur APS concernant 'efficacité € de suppression des

perturbations transitoires définie par le rapport :

N, suppr
—_— 3
Ntot ( )

€E =

ol Ngyppr €t Ny désignent respectivement le nombre de perturbations supprimées et le

nombre de perturbations initiales en absence de Global Reset.

L’évolution des parameétres Rj,pect €t €, présentée sur la figure 116, montre que le
mécanisme de décroissance des particules est trés similaire a celui du capteur CMOS. La
meilleure représentativité est obtenue lorsque les deux types de particules sont pris en
compte simultanément, et ce particuliérement pour des durées de Global Reset courtes.
Cette observation s’explique par le fait qu’aux temps courts, les neutrons ont encore suf-
fisamment d’énergie pour générer des bouffés de photons v, tandis qu’aux temps longs,
la thermalisation des neutrons les en empéche car les matériaux pris en compte dans la
simulation ne permettent pas de capture neutronique suivie d’émission 7. Le point impor-
tant révélé par la simulation GEANT4 est que les neutrons retardés par les interactions
avec I’environnement mécanique sont dans les faits présents dans cette ambiance nucléaire
particuliére, et dans des proportions comparables & ce que nous avons pu observer sur le

capteur CMOS et ses pixels blancs.

Pour consolider notre démonstration, nous avons vérifié si la prévision de perturbation
confirmait ces observations. Nous avons donc calculé les perturbations engendrées par les
spectres caractéristiques des instants suivants la phase de Global Reset, illustré en figure
115b. La matrice de 128 x128 pixels a été modélisée pour rendre compte de la technologie
employée pour les mesures différentes du capteur de 1024 x1024 considéré jusque la. Enfin,
comme cette technologie était bien plus avancée et performante, le niveau seuil de 15 ke™
correspondant au niveau de perturbations n’était plus adapté. Nous avons vu en effet au
chapitre 4 que, lors de I'analyse de 1'histogramme, le niveau seuil était fixé a 200 ADU,

soit 1, 5 ke™. C’est donc ce critére que nous avons utilisé pour déterminer I’évolution
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FIGURE 116 - Comparaison de l’évolution de Uefficacité de suppression des perturbations tran-
sitoires du capteur CMOS et du nombre relatif des particules ionisantes impactant le capteur
durant la phase de Global Reset. La meilleure représentativité est obtenue lorsque les neutrons et
les photons v sont simultanément pris en compte, notamment pour des phases de Global Reset

courtes. Les erreurs statistiques sont également représentées.

de lefficacité simulée de suppression des perturbations avec la durée de phase de Global
Reset employée. Cette évolution, présentée en figure 117, a alors été comparée aux mesures
réalisées sur OMEGA lors de la campagne 2012.

S’il est possible, & partir de ces résultats, de confirmer par la simulation une dépen-
dance de l'efficacité de suppression des perturbations transitoires avec la durée de "Global
Reset", il est en revanche trés difficile d’apprécier 'accord entre la simulation et I'expé-
rience. En effet, le trés faible nombre de pixels perturbés détectés lors des mesures sur

I'installation OMEGA suppose une importante erreur statistique.
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FIGURE 117 — Comparaison de l’évolution de Uefficacité de suppression des perturbations transi-
toires du capteur APS mesurée sur OMEGA et simulée. Le faible nombre d’événements mesurés
sur le capteur APS ne permet pas de conclure du fait d’une importante erreur statistique. La
simulation semble toutefois confirmer une dépendance de Uefficacité de suppression des parasites

avec la durée de Global Reset.
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Nous présentons dans cette partie un bilan des travaux réalisés au cours de cette thése
et les perspectives de développements futurs sur la thématique des diagnostics durcis. A
partir des briques de base présentées dans les différents chapitres, nous pourrons identifier
une architecture de diagnostic possible, et nous évaluerons la limite de fonctionnement du

ou des architecture(s) identifiée(s).

V.1 Discussion sur le systéme d’imagerie X

Nous avons étudié, en chapitre 1, un systéme d’imagerie X & haute résolution spa-
tiale permettant d’imager le coeur d’implosions de microballon par laser, a des énergies
bien supérieures a celles atteintes sur le NIF. Le dispositif combine de facon originale
une imagerie annulaire et un microscope a miroirs. La résolution globale du systéme at-
teint théoriquement 5 pm sur un champ de 200 um et couvre potentiellement la gamme
spectrale 10 - 95 keV. Le microscope a miroirs fonctionne avec des angles de rasance
plus faibles que ceux étudiés dans le cadre du diagnostic MERSSIX [42, 102] (0,35 * au
lieu de 0,45 °) et son dépot multicouche doit permettre d’étendre la gamme spectrale
accessible pour le microscope (figure 118). Ces trés faibles angles d’attaque soulévent le
probléme des tolérances aux alignements et de la conception mécanique de maintien des
miroirs. Cependant, ces tolérances restent globalement du méme ordre de grandeur que
celles calculées pour le diagnostic MERSSIX. En supposant une amélioration des procé-
dés de réalisation mécanique, on peut penser qu’un tel systéme pourrait raisonnablement
voir le jour. Dans le cas ott des concessions sur les tolérances seraient nécessaires pour
la réalisation d’un tel dispositif, nous pouvons relever qu’il existe actuellement des mé-
thodes permettant de réaliser des microscopes paraboliques fabriqués d’un seul tenant.
De tels dispositifs permettent de réduire le nombre de réglages a réaliser pour atteindre de
hautes résolutions spatiales. Une adaptation de ce procédé au cas des microscopes de type
pseudo-Wolter serait souhaitable. Notons enfin que la conception du systéme d’imagerie
X, telle qu’elle a été menée en chapitre 1, a permis de démontrer, tant expérimentalement
que théoriquement, la trés grande tolérance du couple W/SiC aux agressions nucléaires
rencontrées sur une installation de FCI. Comme le couple de matériaux est identique a
celui de MERSSIX, son utilisation sur des tirs a hauts flux de neutrons a, par la méme

occasion, été démontrée.

V.2 Discussion sur la problématique du transport d’image

En ce qui concerne la problématique du relai optique, son étude s’est focalisée es-

sentiellement sur le traitement de la scintillation parasite des composants optiques. Ce
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FIGURE 118 — Positionnement du dépoét multicouche du microscope étudié dans le cadre des

travaux de cette theése (en rouge) par rapport & l’état de lart des diagnostics d’imagerie X sur
LMJ

phénomeéne est considéré en effet comme prédominant face au débit de dose rencontré
sur LMJ. Nous avons concgu et réalisé¢, au moyen d’une méthode de conception adap-
tée a la problématique de 'environnement nucléaire, un prototype de relai asymétrique
performant et résistant a 'ambiance d’un laser mégajoule.

Les performances optiques sont excellentes puisqu’il est possible de résoudre en théorie

1

100 pl.mm™" sur un champ de 20 mm, et de collecter un flux important grace a une

ouverture de F/3.

En termes de scintillation parasite, nous avons démontré, grace aux installations
OMEGA et ELSA, que ce relai était tout a fait comparable & un systéme catadiop-
trique, moins résolvant, ce qui en fait un relai de choix pour les diagnostics d’imagerie

fonctionnant en milieu nucléaire intense et nécessitant de hautes résolutions spatiales.

Cette étude a également été valorisée pour d’autres diagnostics nécessitant des relais
optiques. Ainsi le concept de relai asymétrique a été étendu a une version de 24 métres de
long pour le diagnostic VISAR du LMJ, représenté en figure 119. Un tel relai permet alors
de positionner le systéme de détection dans la casemate distante de 26 meétres du centre
chambre. L’¢loignement plus important au niveau de la casemate, permettant de réduire
la fluence d’un facteur 28 par rapport a la protection rapprochée, permet d’étendre la

phase de fonctionnement du diagnostic a des flux neutroniques plus élevés.

Devant ce tableau plutét prometteur, nous devons toutefois souligner une limite du

relai asymétrique. Le relai, tel qu’il a été concu, est sensible aux variations d’indice de ses
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composants optiques, c¢’est pour cette raison, qu’avant sa réalisation, des mesures d’indice
des verres fondus et réceptionnés ont été réalisées afin de corriger les optiques concues a
partir de données tabulées. On notera qu'une fluctuation d’indice de 1.1072 sur un verre
peut faire perdre le transport de 'image. Or, les variations, permanentes ou transitoires,
d’absorption des verres induites par les rayonnements ionisants se traduisent également
comme une variation d’indice au travers des relations de Kramers-Kronig. Aussi, pour
assurer le transport de I'image quelque soit les phases de fonctionnement du laser méga-
joule, il est nécessaire de mesurer les fluctuations d’indice transitoires des différents verres
constitutifs du relai optique. Une méthode simple consisterait par exemple & activer un
diagnostic VISAR sur une installation de FCI comme OMEGA, et d’utiliser son interféro-
métre pour visualiser et mesurer le défilement des franges d’interférence d’un verre étalon
lors du passage de I'impulsion nucléaire. Ce défilement étant directement relié a la varia-
tion d’indice, cette mesure permettrait de quantifier la variation d’indice pour les fluences
accessibles sur OMEGA, et de les extrapoler aux installations de classe mégajoule. Ces

études devraient étre réalisées lors de prochaines campagnes Neutron Derby.

V.3 Discussion sur le schéma de détection basé sur
I'utilisation du Global Reset du capteur CMOS

Nous avons démontré pour la premiére fois sur une installation de FCI, qu’il était pos-
sible de réduire les perturbations transitoires du capteur produites par les rayonnements
ionisants. La méthode consiste & combiner la décroissance lente d’un scintillateur a un
capteur équipé d’une fonction de Global Reset qui évacue les charges parasites générées

par I'impulsion nucléaire vers la masse.

La démonstration du Global Reset s’étant limitée a 'acquisition d’'un signal utile,
I’étape suivante consistera a utiliser cette méthode de réduction de perturbations nu-
cléaires en réalisant cette fois 'image du coeur d’implosion avec une résolution suffisante.
Le prototype de diagnostic, que nous avons mis en ceuvre sur 'installation OMEGA, n’a
pas permis de réaliser cet objectif essentiellement a cause du découplage du scintillateur
P43 avec le capteur d’imagerie. Une méthode permettant d’améliorer la qualité d’ima-
gerie du diagnostic consiste, outre une réduction de 'ouverture des sténopés, a déposer
directement le scintillateur sur la surface du détecteur CMOS. Des exemples de dépots
ont notamment déja été réalisés dans la littérature [103] et la qualité d’imagerie obtenue
grace a eux a été démontrée. Pour cette raison, des études ont été lancées récemment pour

la réalisation d’un tel dépot sur des capteurs équipés de la fonction de Global Reset.

En associant la technique duGlobal Reset au traitement informatique de réduction des

perturbations (limitées a 5. 107 n.cm™2) il est a priori possible de réaliser une acquisition
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FIGURE 119 — Transport d’image de 24 m de longueur cong¢u pour le diagnostic visar du LMJ.
La longueur de ce relai permet d’atteindre les casemates qui peuvent fournir un blindage supplé-

mentaire a 'analyseur optique.



165

d’image jusqu’a la fluence de 1,6.10% n.cm=2 grace & la suppression des perturbations par
le capteur lui méme & hauteur de 70 % (pour un phase de Global Reset d’une durée de de
1 us aprés le tir). Lorsque le capteur est positionné au niveau de la protection rapprochée
et qu’il est protégé au moyen d’un blindage efficace, il pourra étre utilisé jusqu’a des tirs
laser générant 1,5.10'% neutrons. Pour des phases de fonctionement produisant un flux
neutronique plus important, le capteur devra étre déporté en casemate. Ce transfert a
été rendu possible grace au relai optique développé pour le VISAR LMJ. Le blindage
intrinséque de la casemate permettra alors au détecteur du diagnostic de fonctionner
jusqu’a des flux neutroniques produits lors de I’expérience de 4.10'7 neutrons. En ajoutant
un blindage supplémentaire on peut donc supposer que le capteur peut supporter un tir

A gain a 1.10'8.

V.4 Identification d’une architecture possible de diag-
nostic résistant a ’ambiance nucléaire du Laser

Meégajoule

V.4.1 Architectures envisagées de diagnostics

Jusqu’a présent, nous avions toujours envisagé d’enregistrer "rapidement" 'image du
plasma afin de profiter de 'ambiance nucléaire "calme" des premiéres 100 nanosecondes
d’une expérience de FCI. Or, les derniers développements sur les capteurs CMOS que
nous venons de présenter, semblent contredire quelque peu cette philosophie puisqu’il
apparait possible de réaliser I'image du plasma prés d’une microseconde aprés 'implosion.
Ces nouveaux éléments donnent la possibilité de nouveaux schémas d’architecture de

diagnostic. Nous proposons ici de décrire des architectures possibles.

Dans une premiére architecture de diagnostic, le scintillateur qui convertit 'image
X formée par le systéme d’imagerie en une dizaine de nanosecondes a l’arriére du SID
pourrait étre remplacé par un scintillateur & décroissance lente déposé sur une caméra
CMOS (figure 120). En supposant que le dépot d’énergie dit & 'ambiance nucléaire ne
suffise pas a éblouir le scintillateur lent, il est toujours impossible a4 une caméra, méme
de type CMOS équipée d’'un mode Global Reset, d’étre localisée & 'arriére du SID car
la fluence intégrée sur toute 'expérience s’éléverait a 1,6.10% n.cm™2 pour un tir laser a
1.10'® neutrons. Le maintien du capteur dans une protection est donc toujours nécessaire
et par conséquent le transport d’image durci également afin de transférer I'image visible

générée par le scintillateur vers le détecteur.

Comme les verres sélectionnés lors de la conception du relai scintillent en ambiance



V.4 Identification d’une architecture possible de diagnostic résistant & [’ambiance

166 nucléaire du Laser Mégajoule
," \\ Systéme d’imagerie X
II M
4 A}
’ 1
1
1
: <-/ \ CMOS
‘\
\ 1 \
A} 4
A} 4
S ’
AN e Scintillateur lent (P43)

......

FIGURE 120 — Premuére architecture possible de diagnostic durci pour le Laser Mégajoule. Le
systeme d’itmagerie X image la cible sur un amplificateur de luminance X qui convertit lentement
le rayonnement X en rayonnement wvisible grace a un écran luminophore P43. Le signal est di-
rectement détecté par le capteur CMOS 1 us aprés Uimplosion de la cible. Cette architecture ne

permet pas un fonctionnement au deld de 1.10Y neutrons.

nucléaire avec des décroissantes courtes, les niveaux de scintillation parasite mesurés sur
OMEGA et ELSA et présentés en chapitre 3 seraient fortement réduits si la mesure
était réalisée 1 us apres 'implosion. La vulnérabilité du diagnostic serait limitée a la
scintillation parasite du P43 due a 'ambiance nucléaire. Cette vulnérabilité pourrait étre
réduite par I'utilisation d’une photocathode sensible aux rayons X (en titane par exemple)
et d’une galette de micro-canaux pulsée pour limiter I’amplification aux électrons générés
par l'interaction du signal X avec la photocathode. Le schéma de principe de cette seconde
architecture de diagnostic ainsi que le chronogramme d’acquisition est représenté en figure
121.
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FIGURE 121 — Seconde architecture possible de diagnostic durci pour le Laser Mégajoule. Le sys-
teme dimagerie X image la cible sur un amplificateur de luminance X qui convertit lentement le
rayonnement X en rayonnement visible grace a un écran luminophore P43. Le signal est transféré
vers le détecteur CMOS et acquis 1 us aprés Uimplosion de la cible. L’enregistrement est précédé
d’une phase de Global Reset sur le capteur CMOS pour supprimer le bruit généré par 'impulsion

nucléaire.
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FIiGURE 122 — Troisiéme architecture possible de diagnostic durct pour le Laser Mégajoule. Le
systeme d’imagerie X image la cible sur un scintillateur rapide qui convertit le rayonnement X en
rayonnement vistble. Le signal est transféré vers ['analyseur optique constitué d’un amplificateur
de luminance et d’un détecteur CMOS. L’tmage est acquise 1 us aprés Uimplosion de la cible grdce
a la décroissance lente de ’émission de [’écran luminophore de Uamplificateur. L’enregistrement
est précédé d’une phase de Global Reset sur le capteur CMOS pour supprimer le bruit généré par

impulsion nucléaire.
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Une troisiéme possibilité (figure 122) consiste a concevoir un diagnostic avec les scin-
tillateurs rapides en amont du relais optique et d’utiliser le scintillateur lent P43 sur
un amplificateur de luminance sensible au rayonnement visible, grace a une photocathode
adaptée (S20 par exemple). Cet amplificateur, positionné entre le relai et la caméra CMOS,

amplifierait alors le signal émis par les scintillateurs rapides que nous avons développés.

I1 découle alors de ces observations deux architectures de diagnostic viables (la premiére
étant limité a un fonctionnement a 1.10* neutrons) selon la position du scintillateur lent,
en amont ou en aval du relai optique. A partir des données de termes source X, neutrons
et gamma donnés en bibliographie, et des résultats expérimentaux, nous allons évaluer les
niveaux de signal et de perturbations des différents éléments enregistrés par un détecteur
APS muni d’une fonction de Global Reset.

V.4.2 Evaluation de la tenue & ambiance nucléaire des diagnos-

tics proposés

Les niveaux de perturbations ont été évalués pour les deux architectures de diagnostic
retenues (figure 121 et 122) en fonction du flux neutronique, afin de déterminer la limite
de fonctionnement de chacune d’elles. Ces calculs ont été réalisés en supposant que la
caméra CMOS présentait une sensibilité voisine de 21 photons.LSB~! et qu’une phase de

Global Reset préliminaire de 1 us était réalisée avant 'acquisition.

'\

FI1GURE 123 — Géométrie GEANTY du systéme d’insertion de diagnostic pour la détermination

de Uenvironnement nucléaire auz premiers instants d’une expérience de FCI.
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Nous traiterons tout d’abord ’architecture utilisant un scintillateur rapide positionné
a larriere du SID (voir figure 122), en commencant par évaluer 1'éclairement parasite

généré par la scintillation du relai optique et du scintillateur rapide.

Pour T’évaluation du signal parasite produit par le scintillateur, nous avons profité
des méthodes de modélisation mises en place au chapitre 5 pour prédire la perturbation
induite par I'impulsion nucléaire au niveau du scintillateur rapide présenté au chapitre
2. Pour cela, nous avons modélisé le systéme d’insertion de diagnostic en une géométrie
GEANT4 donnée en figure 123. A partir de cette géométrie, le spectre v ! induit dans les

100 et 60 premiéres nanosecondes par les réactions (n,y) a été calculé a larriére du SID.

10*
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FIGURE 124 - Distribution spectrale des photons v produil par les réactions (n,y) impactant
Uarriére du SID dans les 60 et 100 premiéres nanosecondes d’une expérience de FCI, pour une

surface de 300 x 300 mm?.

L’énergie moyenne de ce spectre est de I'ordre du MeV. Pour un scintillateur tel que

celui développé en chapitre 2 d’une épaisseur de 15 mm, d’une densité de 1,17 g.cm ™3

, et
dont le coefficient d’absorption massique s’éléve a 0,03 cm?.g7!, I’énergie déposée est de
lordre de 5 % de I'énergie incidente. A partir de I’énergie déposée, nous avons quantifié
I’éclairement parasite produit par le scintillateur en entrée de 'amplificateur de luminance
en prenant en compte le rendement de scintillation, de 'ordre de 1200 photons.MeV 1,
la collection a F/3 du relai optique congu au chapitre 3 et en négligeant ses pertes en

transmission.

1. La nature des particules enregistrées est uniquement photonique puisque les neutrons ont seulement

atteint la paroi de la chambre d’expérience pour les temps inférieurs & 100 ns
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A ce niveau parasite, nous avons additionné contribution du relai optique générée
également dans les 100 et 60 premiéres nanosecondes. L’évolution de ce signal parasite en

fonction du flux neutronique en figure 125 (en rouge) est exprimée en photons.pixel ™.

La derniére contribution de signal parasite provient de 'amplificateur de luminance.
Or, I’étude sur la vulnérabilité des amplificateurs de luminance a été menée uniquement
pour le cas d’une galette de micro-canaux alimentée en continu. C’est pour cette raison
que nous avons réalisé une simulation GEANT4 pour traiter le cas d’une alimentation
impulsionnelle. La galette a été modélisée par un bloc de verre dont la densité moyenne
prenait en compte le volume des canaux vides. Nous avons évalué le nombre d’électrons
générés par la source de perturbations neutroniques et photoniques présentée en figure
5b, et extrapolée a I'emplacement de I'amplificateur de luminance. Puis nous avons tra-
duit I'éclairement électronique simulé en éclairement photonique, et évalué la scintilla-
tion parasite de I'amplificateur & partir du rendement de 1’écran luminophore P43 de 40
photons.électrons—!. On constate que I’évolution de I'éclairement photonique parasite, in-
duit par Pamplificateur avec le flux neutronique (figure 125), est complétement négligeable
devant les niveaux de signaux en entrée de 'amplificateur. En conséquence, la contribu-
tion de I'amplificateur au niveau de signal parasite n’a pas été prise en compte dans la

suite.

Nous avons également représenté en figure 125 les niveaux de signal attendus pour
les deux voies d’imagerie en entrée de 'amplificateur. Ces niveaux ont été déterminés a
partir des données photométriques calculées en chapitre 1, et en considérant le rendement
de scintillateur et la collection du relai optique donnés précédemment. D’autre part, nous
avons considéré également les cas ou l'image est acquise dans les 100 ou 60 premiéres
nanosecondes. Le temps de décroissance du scintillateur rapide étant de 'ordre de 12 ns,
le signal est enregistré a 99,9 % dans le premier cas et a 80 % dans le second cas. Ainsi
on constate que la perte de signal est moins importante que la perte de signal parasite

induite par I’ambiance nucléaire en entrée de 'amplificateur.

A partir de la figure 125, nous pouvons constater qu’il est impossible de réaliser la
mesure avec le méme analyseur optique. En effet 'intensité du signal de la voie & miroirs
est 100 fois plus importante que le niveau de signal de la voie & ouverture codée. Par
conséquent, la voie & miroirs saturera plus rapidement le systéme de détection que la voie
X-durs. Pour s’affranchir de ce déséquilibre de voie, un systéme & base de lame semi-
réfléchissante devra donc étre envisagé afin de séparer les deux voies de mesures sur deux

analyseurs optiques différents.

Si le niveau de signal est bien plus important pour le microscope que le niveau de
perturbation, ce n’est absolument pas le cas pour la voie a ouverture codée. Le bruit pho-

tonique en entrée de 'amplificateur de luminance sera donc dominé par le bruit du signal
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FIGURE 125 — Niveaux de signal utile et de parasite induit par la perturbation nucléaire dans les
cas ou la mesure est réalisée dans les 100 (limite supérieure) ou 60 (limite inférieure) premiéres
nanosecondes d’une expérience de FCI. L’évolution des niveaur de signal des voies d’imagerie
et du fond est donnée en entrée de Uamplificateur avant Uamplification du signal. Le niveau de

scintillation parasite de la galette de micro-canauz est quant a lur donné en entrée du détecteur.

parasite. Le Rapport Signal sur Bruit, noté RSB, sera de plus dégradé par l'utilisation
de I'amplificateur. C’est pour cette raison que nous avons évalué le bruit en sortie de
I’amplificateur de luminance a partir des données en entrée de celui-ci et de 'efficacité
quantique de détection de 'amplificateur. Nous avons pu simuler les images enregistrées
par le détecteur APS pour différents niveaux de flux neutroniques. La saturation de ’ana-
lyseur optique & partir d’un éclairement de 4.10% photons.pixel ™! a notamment été prise
en compte par I'ajout de densités optiques & partir d’une émission neutronique de 5.10'7
neutrons. Ces images représentées en figure 126 ont ensuite été déconvoluées en utilisant
la méthode de déconvolution par autocorrélation filtrée [31] en conservant une résolution
spatiale de I'ordre de 5 um. Les résultats de ces déconvolutions sont également illustrés
en figure 126. On constate qu’a trés bas flux neutronique le rapport signal a bruit est
assez mauvais car le niveau de signal est trés faible et par conséquent le bruit photonique
assez élevé. En revanche pour des flux compris entre 5.10'% et 1.10'7 neutrons le rapport
signal & bruit est bien meilleur et les images déconvoluées sont de trés bonnes qualités.
Cette plage de flux neutronique constitue un optimum d’utilisation. En effet, pour une
acquisition réalisée dans les 100 premiéres nanosecondes aprés 'implosion & 10'® neutrons,
I'image du coeur est presque complétement noyée dans le bruit. En effet comme la lumiére
parasite intégrée est prés de 10 fois supérieure au signal, I'anneau est fortement perturbé

par le fond parasite. Il devient alors impossible de déconvoluer I'image avec une résolution
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acceptable car la filtration de I'image au moyen d’un filtre gaussien par exemple se ferait

au détriment de la résolution spatiale du diagnostic.

Intégration du signal pendant 60 ns Intégration du signal pendant 100 ns
A
Image Brut Brut Image
déconvoluée Image Image déconvoluée

- 1.1018

51017 ——
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FIGURE 126 — Evolution de la qualité d’imagerie de la voie a sténopé annulaire en fonction du fluz
neutronique. Pour les phases de fonctionnement d bas flux de neutrons, l’image est dominée par un
rapport signal sur bruit trés défavorable 4 cause de la faiblesse de nombre de photons enregistrés.
La qualité d’imagerie croit alors jusqu’a un optimum puis décroit car le fond continue parasite
est trop important pour permettre une déconvolution sans perte de résolution. Cette dégradation

de l'image arrive plus rapidement lorsque l’intégration du signal est réalisée sur 100 ns.
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A titre de comparaison, nous avons également traité le cas ou le scintillateur rapide
positionné a I'arriére du SID est remplacé par un amplificateur de luminance sensible au
rayonnement X et dont la galette de micro-canaux est pulsée selon le schéma de principe
présenté en figure 121. Le niveau de signal issu de la voie a sténopé annulaire a été évalué
en supposant que la photocathode était en tantale. Nous avons également considéré que le
rayonnement X impactait la photocathode en incidence normale ou une incidence rasante
de 5 degrés. A partir de ces hypothéses, nous avons calculé la plage de signal intégrée
par le capteur CMOS, exprimé en photon.pixel™ en figure 127, en prenant en compte la
collection de flux du transport d’image. Le niveau de perturbation induit par I'environne-
ment nucléaire a quant a lui été également calculé en considérant que le relai optique ne
générait plus de lumiére parasite aprées 1 ps soit au début de l'acquisition du signal par
le détecteur CMOS aprés la phase de Global Reset. En d’autres termes le fond continu
parasite est uniquement lié a la scintillation parasite de 'amplificateur de luminance dont
le niveau est également indiqué en figure 127. Contrairement & I'architecture de diagnostic
traitée, on constate que la scintillation parasite de 'amplificateur n’est plus négligeable.
En effet, dés 5.10'* neutrons, le fond est entre 10 et 100 fois supérieur au niveau de signal.
Or nous avons vu précédemment que pour un tel fond, il devient impossible de déconvo-
luer convenablement ’anneau et d’en extraire I'image du cceur d’implosion sans dégrader

la résolution du diagnostic. Cette architecture de diagnostic n’est donc pas viable.
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FIGURE 127 — Niveaux de signal utile et parasite induits par la perturbation nucléaire dans les
cas ou la mesure est réalisé au moyen d’un amplificateur de luminance sensible au rayonnement

X positionné a 11 métres du centre chambre.
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V.4.3 Performances finales du diagnostic retenu

L’architecture globale retenue est présentée en figure 128. Elle est composée du systéme
d’imagerie X développé au chapitre 1, du scintillateur synthétisé au chapitre 2, du relai
optique concu au chapitre 3, et d’un analyseur optique constitué d’un amplificateur de
luminance dont le phosphore a une décroissance lente et d'un capteur CMOS équipé de
la fonction de Global Reset testé au chapitre 4. Elle permet d’imager le coeur d’implosion
dans la bande spectrale 10 - 95 keV. La résolution finale o du diagnostic ARTEMIX, pour
Architecture Radio-Tolérante a hautes Energies pour la MIcroscopie X, ainsi constitué est

donnée par la formule

2 2 2
o ) O Scintillateur + UTransport + UAnalyseur A
o= \l051x + o2 (4)

Ol 051X ,0 ScintillateursOTransports0 Analyseur €6 G désignent respectivement la résolution du
systéme d’imagerie X (5 um), la résolution du scintillateur rapide (50 um), la résolution
du relai optique (5 um) et la résolution de Panalyseur optique (6 pl.mm™' soit 83 um) et
G le grandissement du systéme d’imagerie X (9). La résolution s’éléve donc a 12 pm dans

un champ de 200 pm.
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Scintillateur

Conversion X +—> visible

A > 550 nm Systéme d’imagerie X
25x25x (10-50) mm? Champ =~ 200 pm
Zepy > 20 Résolution >~ 5 um

Tdecroissance = 10 ns Grandissement ~ 10

Protection rapprochée

Blindage Pb/CH

Poids maximum = 28 tonnes

Relai optique

Détection visible Longueur >~ 7 m

Caméra CMOS Champ ~ 20 mm
Amplificateur de luminance Résolution ~ 5 pum

Tluminophore = 1 ms

FI1GURE 128 — Schéma de principe du diagnostic ARTEMIX.

nucléaire du Laser Mégajoule



Sixiéme partie

Conclusion






179

L’objectif fixé a cette thése était de concevoir un diagnostic d’imagerie X permettant
d’imager le coeur d’implosion d’une cible de FCI, lors des phases de fonctionnement du
Laser Mégajoule produisant de hauts flux neutroniques. Plus particuliérement, le diagnos-
tic doit pouvoir fonctionner jusqu’a des émissions neutroniques d’au moins 10'° neutrons.
Le diagnostic doit d’autre part atteindre une haute résolution spatiale, de l'ordre de la

dizaine de micrométres, dans le domaine des rayons X d’énergie supérieure a 10 keV.

Pour atteindre cet objectif, nous avons d’abord conc¢u un systéme optique X multi-
voies en nous assurant, au préalable, que les choix technologiques retenus résistaient a
I’ambiance nucléaire du Laser Mégajoule. Ce systéme optique est composé d’un micro-
scope a miroirs couvrant la bande énergétique 10 - 27 keV, et d’une voie a ouverture
annulaire permettant d’imager le coeur dans la bande 27 - 95 keV. Si la voie annulaire
n’a pas nécessité d’études particuliéres, la voie 10 - 27 keV en revanche a donné lieu a
des développements spécifiques. En effet, pour couvrir cette plage spectrale, nous avons
calculé un dépdt de miroir interférentiel multicouche a 0,35 ° d’incidence pour repousser
les limites énergétiques atteintes jusqu’a présent par le diagnostic MERSSIX. Un proto-
type de dépdt a notamment été réalisé et testé partiellement sur synchrotron. L’angle
de rasance étant fixé & 0,35°, nous avons finalement concu les optiques du microscope
permettant d’atteindre une résolution de 5 um sur 200 um de champ. Le systéme optique

alors concu permet de réaliser I'image de la cible & 11 métres de cette derniére.

Pour assurer le fonctionnement du diagnostic sous hauts flux neutroniques, la stratégie
a consisté a déporter les systémes de détection particuliérement sensibles aux rayonne-
ments ionisants dans des espaces radioprotégés. Comme il est difficile de transporter le
rayonnement X vers ces espaces, nous avons converti I'image X en image visible au moyen
d’un scintillateur. Afin de profiter de 'ambiance nucléaire calme des premiéres 100 nano-
secondes d’une expérience de FCI, le scintillateur devait répondre rapidement au signal X.
Les mesures de temps de déclin que nous avons réalisées sur les scintillateurs synthétisés

au cours de cette thése ont démontré une décroissance du signal visible en 12 ns.

L’image visible alors générée doit étre transférée au moyen d’un relai optique de plu-
sieurs métres de longueur vers le systéme de détection. Une attention particuliére a été
portée sur son développement au cours de ces travaux. En effet, ’ambiance nucléaire pré-
sente sur l'installation Mégajoule induit une scintillation parasite du relai qui se superpose
au signal utile a enregistrer. Si les systémes optiques a miroirs permettent de réduire au
maximum cette perturbation, leur mauvaise résolution spatiale empéche leur utilisation
sur un diagnostic d’'imagerie a haute résolution. La méthode retenue ici a consisté a conce-
voir un relai optique uniquement en verre, en réduisant autant que possible la quantité
de verre proche de la source nucléaire en concentrant la plus grande partie des lentilles
dans les protections radiologiques. Nous avons montré que cette méthode constitue un

excellent compromis entre une bonne résolution spatiale, de 'ordre de 5 um, et une faible
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génération de lumiére parasite.

Il ne restait plus qu’a enregistrer I'image au moyen d’un analyseur composé d’un
amplificateur de luminance et d’un détecteur pixélisé. Ce type d’analyseur optique souffre
également de 'ambiance nucléaire, car I'interaction des particules avec les pixels induit la
génération de charges parasites qui dégradent I'image en ajoutant du bruit a celle-ci. C’est
pour cette raison que nous avons mis en place un nouveau systéme de détection a base de
détecteur CMOS autorisant la suppression des perturbations transitoires. Le concept a été
notamment testé avec succés a Rochester sur I'installation de FCT OMEGA du Laboratory
for Laser Energetics. La méthode consiste a profiter de la décroissance lente de I’écran
luminophore de I'amplificateur de luminance pour enregistrer 'image 1 us apres le dépot
de la dose. Une fonction baptisée Global Reset permet d’évacuer les charges parasites
générées lors du passage des particules ionisantes avant d’intégrer le signal lumineux
de I’écran phosphore. Si cette méthode ne permet pas de supprimer intégralité de la
perturbation, nous avons démontré, au moyen de modélisations numériques menées sur
supercalculateur, que les perturbations résiduelles étaient liées aux particules ionisantes

impactant le capteur au temps long.

Grace a la conception progressive des éléments du diagnostic depuis le systéme d’ima-
gerie X jusqu’au détecteur et a leur optimisation, nous pouvons imager le coeur d’implosion
avec une résolution spatiale totale de 12 um. L’objectif de la thése a non seulement été at-
teint mais il a été dépassé car nous avons garanti le fonctionnement du diagnostic jusqu’a

des flux neutroniques correspondant a des tirs & gain sur le Laser Mégajoule.
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La fusion thermonucléaire peut étre obtenue sur les installations laser de classe mégajoule
(NIF, LMJ) par I'implosion d’un mélange de Deutérium-Tritium confiné dans un microballon.
Afin d’apporter les corrections adéquates sur les conditions expérimentales en vue de la réussite
de ces expériences de fusion, il est nécessaire, entre autre, de qualifier la symétrie d’implosion.
C’est le role dévolu a des chaines de mesure spécifiques appelées diagnostics d’imagerie X.
Aucun imageur X congu a ce jour ne permet de réaliser cette mesure sans étre perturbé par
I’ambiance radiative engendrée par les produits des réactions nucléaires. L'imageur X développé
dans cette thése devra donc réaliser une image a haute résolution et a haute énergie tout en

considérant les contraintes liées & cette ambiance nucléaire.

La démarche a consisté tout d’abord a concevoir un systéme d’imagerie X permettant de
réaliser 'image du microballon avec une résolution de 5 wm dans la bande 10-95 keV et a
garantir sa survie face a I’agression nucléaire. Cette image X a été convertie en lumiére visible
par un scintillateur afin de permettre son transport vers une zone radio protégée ot le systéme
d’enregistrement est localisé. Cet analyseur optique constitué d’un amplificateur de luminance
et d’un détecteur pixélisé a également été étudié et une nouvelle méthode permettant de réduire
les perturbations transitoires induites par les rayonnements ionisants a été mise au point. La
fonction de transport d’image est assurée au moyen d’un relai optique, concu spécialement pour

supporter les perturbations induites par les rayonnements ionisants.

Ce dimensionnement par parties associé a des simulations Monte-Carlo (GEANT4) et des
campagnes expérimentales (sur I'installation OMEGA du LLE) ont permis d’aboutir & une
architecture cohérente de diagnostic permettant de supporter des niveaux de perturbations

encore jamais atteints.

Thermonuclear fusion experiments are led on megajoule class laser facility by imploding a
capsule filled with Deuterium and Tritium. In this context, it is necessary to diagnose the core
size and the shape of the compressed target in order to provide valuable information and identify
reasons for failure. State of the art X-ray imaging diagnostics cannot realize measurments
without being perturbated by the nuclear background. The diagnostic that has been designed in
this thesis combine high spatial resolution X-ray imaging at high energy and radiation tolerance

to nuclear background.

We have first guaranteed, theoretically and experimentally, survivability of X ray multilayer
coating to energetic neutrons irradiation. Consequently, we have design the X-ray imaging
system in order to achieve 5 wm resolution in a spectral range up to 95 keV. The X-ray image
has then been converted into visible light in order to be easily transfered throught a hardened
optical relay to a protected area where the optical analyser is set. This analyser, combining light
amplifier and pixelised detector, has also been studied and a novel method has been developped

to reduce nuclear related transient perturbations on the device.

This by parts design associated with Monte-Carlo Simulation (GEANT4) and experimental
campaign on FCI facility (OMEGA) led to a coherent diagnostic architecture wich will sustain

high level of nuclear perturbation.
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