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Résumé : La plupart des plasmas créés en
laboratoire dans des expériences relevant, par
exemple, de la fusion a confinement inertiel
sont des plasmas Hors Equilibre
Thermodynamique Local (ETL). La
modélisation de la cinétique atomique de ces
plasmas est cruciale pour comprendre et
diagnostiquer les propriétés radiatives de ces
milieux. Il y a une forte demande pour la
réalisation d’expériences de spectroscopie X
dans lesquelles le plasma est caractérisé par des
diagnostics  indépendants. Et donc e
développement de nouveaux diagnostics pour
ces expériences est aussi un enjeu majeur.

Dans la continuit¢ d’une série
d’expériences précédentes, on a réalis¢ 1’étude
spectroscopique de la couche K d’aluminium
(Al, Za; = 13) et de la couche L du bromure de
potassium (KBr, Zx = 19, Zg: = 35). Le but est
d’obtenir  simultanément la mesure de
I’émission X du plasma et une caractérisation la
plus compléte possible des paramétres
hydrodynamiques du plasma émetteur.
Cependant il a été difficile de reproduire ces
résultats expérimentaux par les codes de
simulations car les gradients de densité
¢lectronique et de température électronique
¢taient trop importants.

Une nouvelle expérience préliminaire a
¢té réalisée sur I’installation ELFIE sur des
cibles de Z moins élevé, d’Al et de C pour
montrer qu’il était possible de mieux controler
les parameétres hydrodynamiques du plasma afin
que ce dernier soit plus homogéene et donc plus
facile a modéliser. Suite aux résultats de cette
expérience, on a pu ajuster les différentes
géométries (diagnostics et cibles) afin de Ia
reproduire sur un plasma de KBr.

Dans le cadre du projet Laser MégaJoule (LMJ)
des imageurs X devront observer la surface de
microballons. Les résolutions a atteindre seront
de I’ordre de quelques microns.

On a réalis¢ une étude préliminaire des
Lentilles a Zone de Fresnel (LZF) comme
composant optique d’un nouveau microscopeX
a trés haute résolution spatiale. On a dans un
premier temps réalisé¢ la métrologie des LZF sur
des installations synchrotrons (SOLEIL,
BESSY II) et laser (EQUINOX) et mesuré des
résolutions inférieure & 3 um pour un faisceau
monochromatique. En ajoutant un miroir
multicouche (MMC) a la LZF, on réalise une
sélection spectrale de 100 eV centré sur la raie
Heg de I'aluminium (1860 eV). Ce systéme
constitue le diagnostic Fresnel Ultra High
Resolution Imager (FUHRI) a été utilisé sur
I’installation LULI2000 : sa résolution a ¢été
mesurée a 3,8um en janvier 2015. Le
diagnostic a ét¢ amélioré en 2016 par 1’ajout
d’une seconde voie de mesure, appelé FUHRIx2
qui permet de mesurer simultanément la taille
de la zone d’émissions de deux longueurs
d’onde différentes. Cette expérience est un
premier pas pour montrer qu’il est possible de
remonter aux paramétres hydrodynamiques
grace a la mesure a haute résolution des tailles
de zones émissives des différentes raies d’un
plasma.

En parall¢le, on a aussi testé les LZF sur
le LMJ afin d’étudier leur potentiel et définir
leurs conditions d’utilisation avec les
restrictions d’une telle installation

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery

Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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Abstract Most of plasmas created in
laboratories for experiments in domains such as
inertial confinement fusion are non-LTE
plasmas. The modeling of the atomic kinetics
of these plasmas is crucial to understand the
radiative properties of these environments.
There is a strong demand for experiments in
which the plasma is characterized by
independent X-ray spectroscopy diagnostics.
Thus the development of new diagnostics for
these experiments is also a major stake.

In line with previous experiments, we
studied L-shell X-ray mission of aluminum (Al
Zar = 13) and potassium bromide (KBr, Zx =
19, Zs: = 35). The goal here is to
simultaneously obtain the measurement of the
plasma’s X-ray emission and the most accurate
characterization possible of the hydrodynamic
parameters of this emitting plasma. However it
has been difficult to reproduce these
experimental results with simulation codes
because the electron density and temperature
spatial gradients were too important. A new
preliminary experiment was performed on
ELFIE installation for lower Z targets, Al and
C (Z = 6). Its aim is to show that we were able
to better control the plasma’s hydrodynamic
parameters in order for it to be more
homogeneous and thus easier to model.

Following the results of this
experiment, we could adjust the various
geometries (diagnostics and

For the Laser MegaJoule project (LMJ)
X-ray imagers will observe the target surfaces.
The resolutions requirements will reach the
order of a few microns.

We conducted a preliminary study of
Fresnel zone plate (FZP) as new X-ray
microscope with very high spatial resolution.
Metrology measurements of FZP were
performed on synchrotron facilities (SOLEIL,
BESSY 1II) and laser (EQUINOX): its
resolution was measured to be less than 3
microns for a monochromatic beam. Adding a
multilayer mirror (MMC) to the FZP provides a
spectral selection of 100 eV centered on Hep
line of aluminum (1860 eV). This diagnostic
was named Fresnel Ultra High Resolution
Imager (FUHRI) and was used on LULI2000
installation: we measured a 3.8 microns total
resolution in January 2015. The diagnostic was
upgraded in 2016 by adding a second
measurement channel, so called FUHRIx2,
which provides the simultaneous measurement
of the size of the emission zone of two different
wavelengths. This experiment is a first step to
show that it is possible to measure the
hydrodynamic parameters of a laser-created
plasma with high-resolution measurement of
this size for multiple lines.

In parallel, LZF the LMJ is also tested
to investigate their potential and define their
terms of use with the restriction of such a
facility.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery

Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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CHAPITRE 1

CONTEXTE DE LA THESE

Pourquoi faire de la fusion nucléaire ?

Suivant la courbe explosive de I'évolution des nouvelles technologies, la demande en
énergie n’a fait que croitre exponentiellement au cours des derniéres décennies. Pour
répondre a ce besoin, les enjeux économiques et écologiques ont amenés & chercher de
nouvelles solutions qui seraient a la fois pérennes et qui produiraient peu ou pas de déchets
nocifs. C’est dans ce contexte que depuis plus de 60 ans, la fusion nucléaire controlée est
étudiée. Elle propose une alternative attrayante aux énergies plus polluantes comme les

énergies fossiles ou issue de fission nucléaire notamment grace a son rendement important.

La fusion nucléaire est souvent présentée comme la sceur de la fission nucléaire.
Elles utilisent toutes deux I’énergie de liaison des noyaux avec une énergie de liaison
par nucléon plus faible pour créer une forte libération d’énergie. Pour comprendre ce
mécanisme, on peut tracer la courbe de I’énergie de liaison par nucléons en fonction
du nombre de masse A (figure [[I)). Les noyaux pour lesquels I’énergie nécessaire pour
extraire un nucléon est élevée, c’est-a-dire ceux qui sont proches du maximum de la
courbe avec un A compris dans intervalle [20 - 90], sont difficilement utilisables pour
des réactions permettant de libérer de 1’énergie. Au contraire, les noyaux en dehors de
ces limites ont des énergies de liaisons plus faibles et ont le potentiel de libérer de 1’énergie.

Lorsqu’un noyau lourd (A>190) se brise pour donner naissance a deux noyaux plus
léger, I’énergie de liaison va alors augmenter. Il s’agit du mécanisme de fission. De maniére
symétrique, lorsqu’on va assembler deux noyaux légers (A<20) pour donner naissance a
un noyau plus lourd, I’énergie de liaison va aussi augmenter. Il s’agit du mécanisme de
fusion. Dans ces deux cas, il va il y avoir une importante libération d’énergie qui pourra
étre exploitée. Pour comprendre son origine, il faut partir de la constatation empirique
sur la mesure de la masse d’un noyau. Il a été constaté que pour noyau atomique, la

1. On rappelle qu’en physique nucléaire on a la correspondance entre la masse et 1’énergie par la
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masse des particules le constituant est supérieure a sa masse totale. On introduit alors le
défaut de masse, noté Am qui correspond cet écart. Si I'on considére alors un noyau 2 X
avec 7 le numéro atomique, le défaut de masse s’écrit :

Am = Mpuclons — Mnoyau (]-]-)

Am = Zmp + (A - Z)mn — Mpoyau

avec m, la masse d’un neutron et m, la masse d’un proton. Am est toujours positif.
Lorsque 'on va fusionner ou fissionner des noyaux, on va donc créer respectivement
un défaut ou un excés@ de masse. Ce défaut ou excés va alors s’accompagner d’un
dégagement d’énergie.

3 H3
He3

Energie de liaison moyenne par nucléon (MeV)
s

H 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Nombre de nucléons dans le noyau

FI“GjURE 1.1 — Energie de liaison par nucléons en MeV en fonction du nombre de masse
A [l

Actuellement, la réaction de fusion sur laquelle reposent beaucoup d’espoirs est
celle impliquant un noyau de deutérium et un noyau de tritium (équation [[3)), mais il
existe aussi d’autres réactions envisagées comme celle entre deux noyaux de deutérium

(équation [L4)).

2D 43T =4 He + n(14MeV); (1.3)
SHe +n(3.27MeV)
2 2 2
b= { 3T 4 p(4.03MeV). (1.4)

La réaction [[3] produit un noyau d’hélium 4 et un neutron, elle dégage une énergie
de Efysion = 14 MeV. Afin de réaliser la fusion de ces deux noyaux, on cherche a leur

formule F = mc?.

2. Un excés de masse correspond & un défaut de masse négatif.
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communiquer une énergie cinétique permettant de vaincre la répulsion coulombienne. La
fusion thermonucléaire est intéressante car, aux températures qu’elle permet d’atteindre,
les sections efficaces de réaction de fusion deviennent importantes. Elle permet de
plus de produire plus d’énergie, pour une masse égale de matiére, que la fission. Pour
pouvoir utiliser la fusion thermonucléaire comme source d’énergie, il est nécessaire
qu’elle présente un bilan d’énergie positif. Cela revient a dire que la puissance dégagée
par la réaction doit étre supérieure a la puissance absorbée et dissipée dont la cause
principale est le rayonnement. A cette fin, deux critéres principaux peuvent étre identifiés :

— La température de Post T}, ﬂﬂ] qui définit la température minimum d’entretien de
la combustion. Pour une réaction D-T sa valeur est de : T}, = 4.3 keV.

— Le critére de Lawson B] qui décrit les conditions nécessaires a ’entretien d’une
réaction de fusion. Il se traduit par la formule : n,7p(kzT) > 3 10*' keV-s -m™,
avec n, la densité électronique, 7z le temps de confinement du plasma, kg la

constante de Boltzmann et 7" la température.

Le critére de Lawson ouvre la voie & deux stratégies de confinement possible du
plasma thermonucléaire : le confinement magnétique (FCM) [@] et le confinement inertiel
(FCI) [? .

Les différents schémas de la fusion

Le confinement magnétique, historiquement la premiére voie a avoir été explorée [B],
utilise un champ magnétique trés intense qui va contraindre le plasma a rester dans un
volume restreint. Dans ce cas, on va chercher a avoir des temps de confinements longs
pour des densités relativement faibles. Les expériences dans ce domaine ont commencé
dans les années 50 avec l'invention des tokamaks par I. Tamm et A. Sakharov ﬂﬂ] Ce
sont des instruments qui ont une structure toroidale permettant de générer des champs
magnétiques assez importants pour permettre le confinement d’un fluide chargé peu
dense. Les recherches dans le domaine de la FCM se poursuivent actuellement avec le
projet international ITER [@] (International Thermonuclear Experimental Reactor) a
Cadarache, un prototype de réacteur a tokamak. Un autre type de réacteur, le stellerator
ﬂ], est aussi a ’étude.

Au contraire, le confinement inertiel va chercher a atteindre des densités trés élevées
pendant des périodes trés courtes de l'ordre de la dizaine de picosecondes. On réalise
cela en implosant une coquille-cible sphérique de deutérium-tritium (DT) a haute vitesse
jusqu’a obtenir la compression de la coquille et les conditions de température et de
densité nécessaires a I’amorcage des réactions thermonucléaires. La principale méthode
étudiée actuellement utilise des lasers de puissance afin d’atteindre les conditions de
densités et de températures permettant ’allumage de la cible. Cependant, seules quelques
installations dans le monde, comme le National Ignition Facility (NIF) a Livermore
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(USA) ou le Laser MegaJoule (LMJ) & Bordeaux (France) peuvent espérer atteindre ces
conditions.

Le principe général de la FCI est présenté sur la figure et peut se résumer comme

suit :

— Un micro-ballon contenant la cible recouverte d’une ou plusieurs couche de maté-
riaux ablateurs est irradié par un laser. Ce dernier va pénétrer le plasma jusqu’a
atteindre une profondeur correspondant & la densité critique n. du plasma pour
déposer la plus grosse partie de son énergie sur les électrons.

— La coquille va alors étre ablatée et on peut distinguer le front d’ablation qui est
I’endroit ol la matiére encore froide est chauffée puis ablatée. Ensuite, 'ablation
va comprimer la coquille restante par effet fusée.

— La stagnation est le résultat des différents allers-retours des ondes de choc. Lorsque
la température dépasse la température de Post, il y a allumage a partir d’un point
chaud, puis combustion.

W SV, \11
- ) em SR ﬁ@

Irradiation Ablation de la coquille Allumage a partir Combustion
de la cible et compression par effet fusée d’un point chaud
du DT

FIGURE 1.2 — Résumé du schéma de la combustion pour la FCI

Il y a actuellement deux types d’attaque a I’étude en FCI : I'attaque directe et
I’attaque indirecte. La principale différence entre ces deux attaques réside dans I'initiali-
sation de I'implosion, c’est-a-dire la maniére d’irradier la cible, respectivement a 1’aide
d’un rayonnement X et a I’aide d’un laser.

En attaque directe, les lasers vont directement éclairer la cible. Au contraire, en
attaque indirecte, la capsule cible va étre éclairée par un rayonnement X produit par
Iirradiation laser des parois d’une cavité composée d'un Z élevé, appelée hohlraum.
[’éclairement de la cible par les zones d’interaction entre la cavité et le laser va
permettre de réaliser en théorie une compression homogéne. Ce mécanisme est décrit sur
la figure Cette derniére voie est considérée comme la plus prometteuse actuellement.
C’est pourquoi, il est nécessaire d’étudier les plasmas denses et chauds pour mieux
comprendre et décrire le transport radiatif des zones d’interactions que ce soit sur le
hohlraum ou au niveau de la cible. A cette fin, il est donc indispensable de développer
des outils de mesures fonctionnant dans les conditions extrémes des expériences.
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FIGURE 1.3 — Schéma de I'attaque indirecte

Les interactions laser-matiére

Outre la FCI, ces expériences d’interactions laser-plasma permettent aussi d’alimenter
d’autres domaines comme par exemple l'astrophysique de laboratoire. En effet elles
permettent 1’observation directe et reproductible des phénomeénes astrophysiques en
partant de I’hypothése que les plasmas alors créés possédent les mémes propriétés que
leurs équivalents astrophysiques. Le plus grand avantage de cette approche est la grande
modularité des parameétres controlés in situ. Ils pourront donc reproduire un grand
nombre de processus physiques et permettront de valider ou non des modéles théoriques.

Dans un plasma, le transport d’énergie est effectué grace a des photons, de la
conduction thermique électronique et de la convection. Dans certaines situations parti-
culiéres, le transport de particules chargées trés énergétiques peut aussi jouer un role.
La "transparence" du plasma va alors déterminer "l’efficacité" du transport d’énergie.
En physique atomique on parlera plutot d’opacité qui correspond a l'inverse de la
"transparence".

Il existe des modeéles de la cinétique atomique des plasmas crées en laboratoire
permettant de prédire I’émission X des éléments selon les conditions hydrodynamiques
de l'expérience. Leur modélisation est cruciale pour comprendre et diagnostiquer les
propriétés radiatives de ces milieux. Cependant, cela est trés difficile & réaliser pour
les éléments ayant des valeurs de Z moyennes ou élevées. Il existe de nombreux codes
permettant de modéliser la physique atomique de tels plasmas. Une des familles de
code utilisés est la famille des codes utilisant le décompte détaille de raies (Detailed
Line Accounting, DLA) comme le code HULLAC [@] Ces codes font parti des codes
les plus complets, cependant, cela & un coiit en temps de calcul qui est trés élevé. Un
autre type de code utilisé sont les codes statistiques qui utilisent la plupart du temps
la méthode de Monte-Carlo [@] pour calculer des valeurs numériques approchés grace
a des procédés aléatoires. Cela réduit grandement les temps de calculs au détriment
de la précision. Enfin il y a les codes de simulations hybrides ﬂﬁ] dans lequel les ions
sont traités cinétiquement alors que les électrons sont assimilés a une fluide sans masse.
Mais les travaux de comparaison entre ces codes ont montré de fortes divergences
dans leurs prévisions, en particulier lors de calculs faisant intervenir des configurations
atomiques a couche ouverte. De plus, les comparaisons entre les prévisions des codes et
les résultats expérimentaux sont souvent réalisées en ajustant « ad hoc » les paramétres
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hydrodynamiques du plasma émetteur, ce qui ne permet pas d’utiliser ces résultats
pour valider les prévisions des codes. Il y a donc une forte demande de la part des
théoriciens pour la réalisations d’expériences dans lesquelles le plasma est caractérisé par
des diagnostics indépendants de la spectroscopie X, car ce sont les seules expériences
qui puissent permettre de démontrer la validité des modéles atomiques et légitimer les
approximations réalisées dans les codes.

Pour réaliser cette comparaison entre théorie et expérience, il est nécessaire de
déterminer le plus précisément possible les conditions hydrodynamiques du plasma. Il
est important d’avoir une grande fiabilité des mesures des différents diagnostics, Pour
cela il faut démultiplier leur nombre afin de pouvoir les corréler entre eux. Seulement, il
faut aussi prendre en compte les contraintes physiques de telles expériences et il n’est
parfois pas possible d’obtenir une redondance dans les mesures. On voit alors la nécessité
de développer des diagnostics polyvalents permettant la mesure et/ou la vérification de
plusieurs parameétres simultanément.

Il existe un outil qui est déja trés répandu qui permettrait d’apporter une redondance
avec la spectroscopie : c’est I'imagerie X de la zone émissive du plasma. En effet,
I’émission de rayonnement X d’un plasma dépend de sa température et donc 1'étude
de la taille de cette zone pour différente longueur d’onde permettrait de remonter aux
conditions hydrodynamiques du plasma. Cependant pour mesurer ces variations avec
précisions, il est nécessaire d’atteindre des résolutions spatiales inférieures & 5 pum.
Néanmoins, aucun microscope X actuel ne permet d’atteindre a la fois les performances
et la flexibilité nécessaires pour de telles expériences. On voit donc la nécessité d’un
diagnostic d’imagerie X a haute résolution pouvant étre utilisé dans les conditions
expérimentales de ’étude de l'interaction laser-matiére.
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OBJECTIFS DE LA THESE

L’étude de D’émission X d'un plasma créé par interaction laser est au coeur
de cette thése. A partir de la, on peut dégager deux axes principaux : 1’étude spec-
troscopique et 1’étude de la zone d’émission de plasma créée par interaction laser-matiére.

En effet, avant d’arriver a ’étude de la fusion controlée en laboratoire, qui demande
I'utilisation de laser de puissance a trés haute intensité, il y a des étapes préparatoires qui
ne peuvent étre sautées. L’affinage d’outils existants ou le développement de nouveaux
diagnostics peuvent étre réalisés sur des installations plus modestes.

Dans un premier temps, ce que ’on va faire au cours de I’étude spectroscopique est la
caractérisation de la maniére la plus compléte possible des conditions hydrodynamiques
du plasma, principalement la densité et la température. Dans un premier temps, on
va reproduire ces résultats hydrodynamiques a l'aide de codes de simulations a 1 et 2
dimensions qui seront alors les entrées permettant d’alimenter les codes de cinétique
atomique pour reproduire les spectres d’émission théoriques. Nous nous appliquerons a
comparer ces simulations aux mesures expérimentales.

Dans la continuité d’une série d’expériences précédentes, une étude de 1’émission de
la couche L d’éléments de Z moyen a été réalisée. On a choisi d’effectuer la spectroscopie
de I’émission de rayons X de plasmas Hors Equilibre Thermodynamique Local (HETL)
d’aluminium (Al, Z4 = 13), de bromure de potassium (KBr, Zx = 19, Zp, = 35) et
de carbone (C, Zo = 6). Ces expériences ont été réalisées sur les installations laser
LULI2000 (LULI) pour le KBr, & une intensité comprise entre 10 et 10'* W-cm™, et
ELFIE (LULI), & une intensité comprise entre 10'° et 6 10'6 W -cm™.

L’étude de la zone d’émission d’un plasma est un outil encore trés peu utilisé & son
plein potentiel. Cela est en partie di & la complexité de 1’élaboration et 1'utilisation de
microscope X assez performant permettant d’avoir des résultats assez précis.
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C’est pourquoi, dans un second temps, on va se focaliser sur le développement, la
métrologie et I'utilisation d’un nouvel imageur X, monochromatique, a haute résolution
utilisant des lentilles & zone de Fresnel (LZF), appelé Fresnel Ultra High Resolution
Imager (FUHRI). On présentera aussi son évolution et ses améliorations possibles.

Outre le développement d’'un nouveau diagnostic plasma, on s’efforcera plus parti-
culiéerement de montrer quelles sont les possibilités et les limites des LZF dans le cadre
d’expériences qui pourraient avoir lieu sur le Laser MegaJoule (LMJ).

Bien que la spectroscopie et le développement d'un imageur X & haute résolution
puissent sembler étre deux domaines assez éloignés, ils sont pourtant essentiels I'un a
I’autre. La spectroscopie est toujours demandeuse de nouvelles capacités de mesures et
les diagnostics ne peuvent étre développés ou améliorés sans les résultats obtenus dans
ces expériences.

On finira alors en introduisant comment vont fusionner les deux axes principaux pour
donner naissance a une nouvelle maniére de mesurer les conditions hydrodynamiques
d’un plasma dense et chaud.
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Deuxiéme partie

Etude spectroscopique de I’émission

d’un plasma Hors Equilibre
Thermodynamique Local (HETL)
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Acronymes

Caméra a Balayage de Fente (ou Caméra Streak)
Equipement Laser de Forte Intensité et Energie
Equilibre Thermodynamique Local

Fusion par Confinement Inertiel

Frequency Domain Interferometer

Heavyside Phase Plate

Imaging Plate

Laboratoire d’Utilisation des Lasers Intenses
Lawrence Livermore National Laboratory
MULTIgroup radiation transport in MULTTlayer foil
Random Phase Plate

CBF
ELFIE
ETL
FCI
FDI
HPP
IP
LULI
LLNL
MULTI
RPP
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Glossaire

Energie (eV)

Longueur d’onde (pm)
Fréquence laser (s71)

Densité électronique (m~=3)
Densité ionique (m~—?)

Densité volumique (g-cm™3)
Température électronique (eV)
Température ionique (eV)
Vitesse électronique (m-s™1)
Vitesse ionique (m-s~1)
Numeéro atomique

Fréquence de collision (s71)
Logarithme coulombien
Constante de Boltzman (J- K1)
Permittivité du vide (A%-s*-kg™'-m™3)
Masse d’un I’électron (kg)
Charge d’un I’électron (C)
Vitesse thermique (m-s™1)
Fréquence plasma (s71)
Longueur d’onde de De Broglie (um)
Longueur de Debye (um)

Taille longitudinale du plasma (pm)
Taille transversale du plasma (pm)
Grandissement

Densité critique (cm™3)

E.
A fum] = 1228
w.
Te
T
p
T
T;
v
v
Z
Ve;
In(A)
kg — 1,38 1072
€ — 8,85 10712
me = 9,1 10731
e=-1,6 1071
v = 3%
ADB
Ap = b
P
L.
Ly
G
nNe = m;;OWp
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La plupart des plasmas créés en laboratoire dans des expériences relevant, par exemple,
de la fusion par confinement inertiel ou de ’astrophysique de laboratoire sont des plasmas
Hors-ETL. La modélisation de la cinétique atomique de ces plasmas est cruciale pour
comprendre et diagnostiquer les propriétés radiatives de ces milieux. Il existe de nombreux
modéles atomiques permettant le calcul de spectres d’émissions des différents éléments.

On va chercher a réaliser des expériences dans lesquelles le plasma est caractérisé par
des diagnostics indépendants de la spectroscopie X, car ce sont les seules expériences
qui puissent permettre de démontrer la validité des modéles atomiques et légitimer les
approximations réalisées dans les codes. La spectroscopie X est couramment utilisée
comme diagnostic de la mesure de la densité électronique et de la température électro-
nique. Pour cela elle a aussi besoin de modéles fiables. L’intérét des expériences que 1’on
va réaliser est donc double.

Le but de cette partie est ’analyse de spectres d’émissions X pour des éléments de 7
moyen (KBr) et Z léger (Al, C). Plus particuliérement, on cherche a comparer les mesures
expérimentales avec les calculs théoriques donnés par des codes de simulation numérique.
On va donc présenter dans un premier temps la stratégie d’analyse que 'on a adopté,
ensuite on verra les diagnostics mis en oeuvre lors des expériences pour permettre les
simulations numériques. On terminera par présenter les résultats expérimentaux, leur
analyse et leur interprétation.
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CHAPITRE 3

GENERALITES THEORIQUES

Nous allons développer dans cette partie les généralités théoriques nécessaires a la

compréhension et I'analyse des parties suivantes.
Lorsqu’une I'impulsion laser est focalisée sur une cible solide avec une intensité laser assez
levée ([jgser > 1010 W.cm™2), il va se créer un plasma qui va étre la source d’émission
de rayons X qui sont 1’objet de nos études. Nous allons présenter les bases théoriques
permettant une meilleure compréhension de cette thése.

Dans un premier temps, nous allons rappeler la théorie de la structure atomique ainsi
que la nomenclature associée a cette derniére. Cela nous permettra d’introduire les mo-
deéles d’équilibre statistique du plasma. Nous terminerons par présenter la spectroscopie
de plasma de couche K et L.

Cette partie sert de rappel de ces notions théoriques déja bien connues.

3.1 Configuration électronique

Dans cette partie, nous allons briévement rappeler quelques éléments basilaires de la
mécanique quantique et illustrer les différentes notations utilisées en spectroscopie parfois
un peu "obscures" pour les non-spécialistes.

Le modéle atomique de Bohr suppose que les électrons ne peuvent se "trouver"
que sur certaines orbites autour du noyau. Cela implique que seules certaines énergies
sont accessibles. On indique n le nombre quantique principal (n € N*) qui désigne
les états d’énergie accessibles aux électrons. Il caractérise une couche électro-
nique. On utilise souvent des lettres pour nommer les couches, ainsi pour la couche
n = 1 on utilise la lettre K, pour la couche n = 2, la lettre L et ainsi de suite (tableau B.T]).

La probabilité de trouver un électron sur une couche dépend de la fonction d’onde de
celui-ci. Les fonctions d’onde sont appelées orbitales atomiques, elles décrivent la région
de I'espace ou il y a une grande probabilité de trouver un électron. Chaque couche posséde
n? orbitales et posséde donc au maximum 2n? électrons. Dans ce cas, on parle de couche
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fermée. Autrement on parle de couche ouverte. Chaque couche posséde n sous-couches
désignées par le nombre quantique azimutal [ (I € [0,n—1]). Au maximum, il y a 2({+1)
électrons dans une sous-couche. On utilise aussi les lettres s, p, d, fLl pour les nommer;
on présente la correspondance dans le tableau B.2l Le critére de discrimination est la
vitesse a laquelle 1’électron tourne autour du noyau. Pour décrire les orbitales dans les
sous-couches, on utilise le nombre quantique magnétique m (m € [—I, +]).

Le remplissage des sous-couches par des électrons est soumis a trois régles : celle de
Klechkowski, de Hund et le principe d’exclusion de Pauli.

nil1l]|2|3
K|L|M

TABLE 3.1 — Correspondance entre les deux nomenclatures du nombre quantique princi-
pal.

TABLE 3.2 — Correspondance entre les deux nomenclatures du nombre quantique azimu-
tal.

Pour décrire la configuration électronique (C') d’un atome ou d’un ion avec N élec-
trons, on utilise le nombre quantique principal de la couche (n = 1, 2 ...) et le nombre
quantique azimutal pour la sous-couche (I = s, p, ...) en indiquant en exposant le nombre
d’électrons e; pour chaque couple (n;,l;). On peut résumer cette nomenclature par :

C= (nlll)el(n2l2)62(n3l3)63... (31)

avec » .e; = N. On appelle alors état fondamental d’'un atome ou d’un ion la
configuration électronique dans laquelle les électrons occupent les orbitales d’énergies
les plus basses. Dans le cas contraire, la configuration est dite excitée. Par exemple la
configuration électronique d’'un atome d’hélium (He) est 1s® et celle d’'un atome de de
carbone (C) est 1s?2s?p* souvent abrégée en [He]2s?2p?.

Enfin, on définit la limite d’ionisation comme I’énergie limite au-dela de laquelle
on considére qu'un électron a été arraché a une distance infinie de 'atome ﬂﬂ] et se
trouve donc dans le continuum.

Pour désigner les ions, on a choisi d’utiliser une terminologie fréquente dans le do-
maine de la spectroscopie moderne. Pour un ion possédant m électrons (m = 1, 2, 3 ...),
nous utiliserons le nom de I’élément périodique avec le méme nombre d’électrons et nous
lui rajouterons le suffixe "-oide". Par exemple, un ion avec m = 1 électron sera appelé

1. Cette notation provient des termes anglais : sharp (s), principal (p), diffuse (d) et fundamental

(f)-
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1on hydrogenoide, un ion avec m = 2 électrons sera appelé ion héliumoide et ainsi de suite.

Cette terminologie n’est pas la seule a étre utilisée. Une autre désignation courante
est, d’utiliser les chiffres romains aprés le nom de 1’élément pour désigner son ionisation
en commencant par le "I" pour I'atome neutre. Ainsi pour un élément X de numéro ato-
mique Z, X II correspondra a I'ion XZ~1, X III correspondra a 1'ion X?~2 et ainsi de suite.

On a résumé la correspondance entre les différentes notations dans le tableau 3.3 en
prenant ’aluminium comme exemple.

Al A1+1 X+2 X+3 X+11 X+12
Al | Magnésiumoide | Soduimoide | Néonoide | ... | Heliumoide | Hydrogénoide
AlT AlTI Al TIT Al TV Al XTI Al XIII

TABLE 3.3 — Correspondance entre les différentes nomenclatures pour I’Al.

3.2 Les modéles d’équilibre statistique

Il s’agit ici de connaitre la distribution des électrons liés sur I’ensemble des niveaux
atomiques possibles Ni(z) avec z l’espéce ionique et ¢ un niveau particulier. Pour cela on
doit élaborer un modéle atomique du plasma. Selon les systémes que I'on considére ces
modeéles peuvent étre plus ou moins complexes.

Plusieurs processus microscopiques contribuent au peuplement et au dépeuplement
de la population d’électrons suivant les niveaux fondamentaux et excités des différents
états de charge. En effet les électrons, ions et photons constituant le plasma interagissent
a travers leur champ électromagnétique par des transferts d’énergie d’une particule
a autre. Les interactions qui vont nous intéresser sont celles faisant interagir un ion
avec un électron ou un photon car elles ont pour conséquence de modifier soit I’état
d’ionisation ou I’état d’excitation de cet ion.

Lorsqu’il n’y a pas de champ radiatif ambiant, il y a 8 processus radiatifs prépondé-
rants [12] :

— la désexcitation radiative (émission spontanée),
— l'excitation collisionnelle et la désexcitation collisionnelle,
— l’ionisation collisionnelle et la recombinaison & 3 corps,

— la recombinaison radiative,
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— lautoionisation et la capture diélectronique.
Si le champ radiatif ambiant n’est plus négligeable, on doit ajouter les 4 processus sui-
vants :

— la photoexcitation et I’émission induite,

— la photoionisation et la recombinaison stimulée.

Pour déterminer complétement le peuplement des électrons il faut en général résoudre
le systéme d’équation bilan :

AN . )
d;g - Z Z NJ( )T(Zvj)%(z,i) - Z Z Ni( )T(z,i)—>(z,j) (3.2)
J z i

z

avec T(; j)=(z4) et T(z)—(z,j) respectivement les taux de peuplement et de dépeuplement
du niveau ¢ dans I'ion z. On parle d’équilibre collisionnel-radiatif lorsque 1’'on doit
résoudre ce systéme d’équation. Son calcul est souvent trés coiiteux en termes de temps
de calcul surtout dans le cas d’ions présentant un grand nombre de niveaux accessibles
ou lorsque le couplage avec le rayonnement est important. Nous sommes donc amenés
a adopter des modéles plus simples mais valables seulement sous certaines conditions :
I’Equilibre Thermodynamique Local (ETL) et I’Equilibre Coronal (EC).

L’équilibre Thermodynamique Local

Un plasma est en équilibre thermodynamique (ET) si et seulement si on a I’équilibre
des électrons entre eux, I’équilibre des ions entre eux et I’équilibre entre les électrons et
les ions. Cela correspond & la description d’'un systéme fermé émettant un rayonnement
de corps noir. Cet équilibre est rarement atteint, cependant, il est possible de diviser
le plasma en plusieurs régions pour lesquelles 'ET est réalisé. C’est ce qu’on appelle
I’équilibre thermodynamique local.

Dans ce modéle les processus collisionnels sont supposés assez nombreux pour assurer
une thermalisation compléte du systéme sans que les processus radiatifs puissent jouer
un role important. Pour cela il est nécessaire d’avoir une densité électronique (NV.) as-
sez élevée. La distribution des populations obéit alors a la statistique de Saha-Boltzmann.

La loi de Saha donne I’équation suivante :

a1 z+1
NN 2@ameksT)Y o7 o, (3.3)
NP h? g\

avec Nl(z), ) et g%z) respectivement la population, le potentiel d’ionisation et le poids

statistique du niveau fondamental de 'ion de charge z. On a entre deux niveaux discrets
d’un ion la loi de Boltzmann :
(2) (2)
N] — gLeAE/k‘bTe (3 4)
Ni(Z) g(Z) '

1
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avec AF la différence d’énergie entre les niveaux i et j. On voit alors qu’on a besoin
uniquement de connaitre les énergies des niveaux et les poids statistiques correspondants
pour calculer les populations. Cela simplifie grandement leur calcul.

La référence ] donne un critére pour la densité électronique afin que I'ETL soit
satisfait entre deux niveaux i et j :

N [em™%] > 1,8 104T 2 [V (AE;;[eV])? (3.5)

On a par exemple pour la transition entre les niveaux 2 (1729 eV) et 3 (2048 eV) de ion
hydrogénoide de I’Al pour une température de 500 eV la condition suivante :

N, >1,310% ecm™® (3.6)
Il est donc toujours possible de trouver deux niveaux suffisamment proches en énergie
pour qu’ils soient a I’'ETL.
L’équilibre Coronal
A Pinverse de 'ETL, I’Equilibre Coronal (EC) est atteint si 'on a une densité
faible (=~ 10'° ¢cm™3), le processus de recombinaison collisionnelle devient négligeable
devant la recombinaison radiative. On a une faible population des niveaux excités et celle
des niveaux fondamentaux est régie par l'ionisation collisionnelle et la recombinaison

radiative et, pour les éléments de Z élevés, la recombinaison diélectrique. Le calcul des
N est alors le suivant :

R
dt
Avec R,y . le taux de recombinaison radiative, et .S, .11 le taux d’ionisation collisionnelle.

= N.NFYR. .~ NNPS. o+ NNEYS, (3.7)

La condition courante pour que I’'EC soit vérifié est que la désexcitation collisionnelle
soit dominée par la désexcitation radiative. Cela se traduit par la condition suivante si

I’on considére un niveau 7 :
> Ay =N Gy (3.8)
j<i j<i

avec A;; le taux de désexcitation radiative et Cj; le taux d’excitation collisionnelle.

Dans le cas, par exemple, des ions hydrogénoides, avec un noyau de charge 7, cette
condition devient pour la densité :

1 2
N, <5,9 10128\ /T,e 1 (3.9)
Cette condition pour I'ion hydrogénoide de I’Al & une température de 500 eV est alors :
N, <6,6 10" em™® (3.10)

Hors-FEquilibre Thermodynamique Local

En dehors de 'ETL et de 'EC, un plasma considéré sera alors dit Hors Equilibre
Thermodynamique Local (HETL) et ’équation & considérer sera alors 1’équation
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3.3 L’émission de rayonnement

Il y a trois cas de figures possible a I'origine de I’émission d'un photon.

Tout d’abord lorsqu’un atome ou un ion se trouve dans un état excité ¢ et qu’il se
désexcite vers un état d’énergie inférieure j, un photon d’énergie hv;; = E; — E; est
émis. Les électrons ne peuvent se trouver que sur des niveaux discrets d’énergie, on aura
donc une émission discréte de raies spectrales. Ensuite, il peut aussi arriver qu’un
électron libre (appartenant au continuum) se désexcite vers un niveau discret, on parle
alors de recombinaison radiative. Enfin, un électron du continuum peut effectuer une
transition vers un autre état du continuum de moindre énergie, on parle de rayonnement
de "freinage", plus communément appelé Bremsstrahlung.

Au final, le rayonnement que l'on mesure d’un plasma est la somme de tous ces
processus que nous allons détailler.

3.3.1 L’émission spontanée - transition lié-lié

[’émission spontanée, appelée aussi transition lié-lié, se produit lorsqu’un électron
passe d’un niveau discret ¢ d'un ion & un autre niveau discret j. On aura donc une
émission pour chacune de ces transitions. L’intensité /7; pour une transition pour un ion
z sera :

I7; = AY NP Byo(hy) (3.11)

avec Az(jf) le coefficient d’Einstein pour I’émission spontanée de la transition i — j, ®(hv)
le profil spectral associée & la raie (prenant en compte les processus d’élargissement de

raie), N\* la distribution des électrons.

“E Oﬁ distingue trois effets principaux contribuant a I’élargissement d’une raie spectrale
,14]
— tout d’abord il y a la largeur naturelle de la raie : ¢’est un élargissement homogéne
lié a la durée de vie des états excités. En général cet élargissement est négligeable
comparé aux autres effets.

— Ensuite on trouve [’effet Doppler : lorsqu’un ion émetteur se déplace par rapport
a I'observateur, la fréquence de son rayonnement sera décalée par ’effet Doppler.
Cet effet est trés sensible a la température ionique 7;. Pour une densité faible, ce
phénoméne est dominant.

— Enfin, il y a l’effet Stark résultant des micro-champs électriques existant dans
le plasma générés par les mouvement des ions et des électrons voisins de 'ion
émetteur. Cela a comme effet la levée des dégénérescences. Cet effet est trés
sensible a la densité électronique V..
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3.3.2 La recombinaison radiative - transition libre-lié

La recombinaison radiative correspond a la capture d’un électron libre par un ion
de charge z + 1 (figure BJ]). On appelle ') le potentiel d’ionisation de I'électron sur le
niveau n qui correspond a la différence d’énergie entre niveau lié n et la limite d’ionisation
et € la différence d’énergie entre I’énergie libre du niveau de I’électron libre et la limite
d’ionisation. Le photon émis par cette transition aura une énergie hv = € + ng).

Electron libre

€
Ephoton
lelte d'ionisation ................................................
X(Z)
n
. . Y
Niveau lié n
Fondamental
ion z

FIGURE 3.1 — Mécanisme de la recombinaison radiative.

Ainsi seuls des photons d’énergie supérieure a Xﬁf) peuvent étre émis pour ce

processus. On a donc une discontinuité (ou bord de recombinaison) du spectre d’émission

pour des énergies égales a chacune des valeurs de ng)

5.2

comme on peut le voir sur la figure

Intensité
A

.\
X‘z) > E (eV)
n

FIGURE 3.2 — Représentation d’'un bord de recombinaison sur un spectre d’émission
quelconque.
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Le coefficient d’émission de cette transition jp.e—i;(v) s’écrit sous la forme :

. hv)3 . X o
Jtibre—i (V) o WJ\G( +1)N60'n<1/)€ kpTe (3.12)

avec o, (v) la section efficace de photoionisation.

3.3.3 Le rayonnement de Bremsstrahlung - transition libre-libre

Lorsqu’un électron libre passe dans le champ d’un ion, il réalise une transition d’une
trajectoire ol son énergie est %mev% vers une autre trajectoire ou son énergie est %mevg.
Si ve < vy, il est ralenti et un photon a alors été émis : c’est le rayonnement de freinage.
On obtient alors un spectre continu dont I’émissivité (j;;_;()) est proportionnelle & :

(V) = ZPn TYANW R (3.13)

3.4 Spectroscopie de plasma

[’émission X posséde une forme caractéristique qui dépend de 1’élément considéré.
On parle de spectroscopie de couche K lorsque la couche d’arrivée de la transition
radiative est n = 1, spectroscopie de couche L. pour n = 2, spectroscopie de couche M
lorsque n = 3 etc...

3.4.1 Spectroscopie de couche K

La spectroscopie de couche K correspond a l'étude du domaine spectral ou 1’on
trouve les transitions d'un niveau excité vers le niveau n = 1 (1s). Dans le cas de 1’Al
par exemple, aux températures électroniques rencontrées dans cette thése, on aura
principalement le rayonnement des ions hydrogénoides (Al'2T) et héliumoides (A1''T).

Il existe différents types de raies pour un ion donné :
— les raies de résonance

— les raies satellites

Les raies de résonance correspondent aux transitions dipolaires électriques pour lequel le
niveau de moindre énergie correspond au niveau fondamental de I'ion z, en général ces
raies sont les plus intenses. Les raies satellites, souvent moins intenses, correspondent a
des transitions dont le niveau supérieur est un état excité dans l'ion de charge z — 1.
On présente sur la figure B.3] un exemple de raie de résonance de I'ion hydrogénoide
(2p — 1s) et d’une raie satellite proche de I'ion héliumoide (2p? — 1s2p).
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2p
Raie
de résonance
2p-1s 2p?
1 Raie
S .
Fondamental satellite
Hydrogénoide 2p-1s
1s2p
1s?
Fondamental
Héliumoide

FIGURE 3.3 — Schéma des niveaux d’énergies pour la raie de résonance d’un ion hydro-
génoide 2p — 1s et pour une raie satellite correspondante de I'ion héliumoide.

La série de résonance provenant des ions hydrogénoides (appelée série de Lyman)
est notée Ly, ; le x permet de désigner le niveau d’énergie initial de la transition et est
représenté, pour les premiers niveaux, par des lettres grecques. Ainsi pour x = 2 on aura
la lettre o, x = 3 la lettre 3 etc... On résume la correspondance des lettres grecques pour
les 4 premiéres transitions dans le tableau B.4l De méme pour les ions héliumoides, on
utilisera la notation He,.

Ion Transition | Appellation
Hydrogénoide 2p—1s Ly
3p—1s Lyg
dp—1s Ly,
op—1s Lys
Héliumoide 1s2p—1s He,
1s3p—1s? Heg
1sd4p—1s? He,
1s5p—1s2 Hes

TABLE 3.4 — Appellation des différentes raies de résonance.

Pour chaque série Ly, et He,, on peut identifier des raies satellites :
— les raies héliumoides satellites des raies de résonance hydrogénoides
n111n212 —>]_SI1212,
— les raies lithiumoides satellites des raies de résonance héliumoides
Isnylynsly —1s%nsls.
Pour plus de clarté, on présente ici quelques raies de résonance et quelques-uns de leurs
satellites sur la figure B.4] et sur la figure un exemple de spectre expérimental clas-
sique d’aluminium obtenu sur l'installation LULI2000 avec une intensité laser de 3,29
10'* W-cm™2 montrant la raie de résonance Ly, et ses satellites.
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4p
3p
2p
Transition de 2‘p2
résonnance 2s2p Raies satellites
Lyq 262 He,
1s v
Fondamental 162 ] 1s2p 1s2p°
Hydrogénoide > Transition de 1s2s2p
résonnance 1s52s?
Ly,
1s?
For’u'iame"n tal Raies satellites
Héliumoide Ly
a
Fondamental
Lithiumoide

1s%2p
1s%2s

FIGURE 3.4 — Représentation de quelques raies de résonance hydrogénoides et héliumoides

avec quelques-uns de leurs satellites.
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FIGURE 3.5 — Spectre d’aluminium obtenu sur I'installation LULI2000.
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3.4.2 Spectroscopie de couche L

La spectroscopie de couche L. correspond a 1’étude du domaine spectral ou 1’on
trouve les transitions d’un niveau excité vers le niveau n = 2 (2p). Cette spectroscopie
correspond la plupart du temps, dans le cas des plasmas chauds, & des ions possédant
une dizaine d’électrons liés pour des éléments de Z moyens (Z € [25,50]). On aura ici
une majorité de raies de résonance néonoides, les raies de résonance des ions voisins
(fluoroides, oxygénoides etc...) étant moins abondantes, donc d’une intensité plus faible
car leur couche fondamentale est ouverte.

15%2522p*3|

Transition de
résonnance

1s
Fondamental

Fluoroide 152252p%3

15%225%2p53|
Transition de
résonnance —— 1522s%2p°3I3I'
1522522p° Raies satellites
Fondamental Neéonoide
Néonoide Y 1522822p°3]
1522522p®3s
Fondamental
Sodiumoide

FIGURE 3.6 — Représentation de quelques raies de résonnance fluoroides et néonoide avec
un satellite néonoide provenant d’un ion sodiumoide. Les lettres 1 et 1’ désignent des
sous-couches .

L’une des raisons pour laquelle la spectroscopie de couche L est plus difficile a étudier

que la spectroscopie de couche K provient de la superposition des raies de résonance
avec les satellites sodiumoides. On présente sur la figure quelques raies de résonance
néonoides et fluoroides et une raie satellite néonoide.
L’autre difficultée vient du fait qu’il y a beaucoup de niveaux; on ne peut donc pas
décrire la couche L avec une représentation détaillée. Cependant, il n’y en a pas assez
non plus pour réaliser une statistique sur ceux-ci. C’est pour cela qu’on utilise dans
le cas de la spectroscopie de couche L des codes hybrides dans lesquels on définit une
frontiére entre le domaine ot I'on utilisera une description détaillée des niveaux et celui
ou 'on utilisera une description statistique.
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CHAPITRE 4

STRATEGIE D’ANALYSE

Dans ce qui suit on va décrire la stratégie d’analyse que ’on a choisie. Lors des
expériences, on a mesuré divers paramétres hydrodynamiques tels que la température
électronique ou encore la densité électronique. A partir de 14, on va réaliser des simu-
lations hydrodynamiques qui permettra de reproduire le plus fidélement possible ces
résultats. Comme on le verra par la suite, la géométrie du positionnement des différents
diagnostics n’est pas a négliger. En effet, tous les diagnostics que 1'on va utiliser lors
de notre expérience ne seront pas amenés a regarder la méme région de plasma. On
devra donc prendre cela en compte lors de I’analyse des résultats. Les paramétres
hydrodynamiques calculés pourront étre utilisés par des codes de cinétique atomique ce
qui permettra d’obtenir des spectres d’émissions X théoriques. Ces derniers seront alors
comparés aux spectres expérimentaux.

Cette stratégie est résumée sur la figure 1]

Parameétres
hydrodynamiques Spectre
mesurés expeérimental

Y Y

Parametres
hydrodynamiques
i i i 4 | i Spectre théorique .
Slmulatlo_n simulés > Post proce§smg ) Comparaison
hydrodynamique code atomique

FIGURE 4.1 — Présentation de la stratégie d’analyse utilisée lors notre étude spectrosco-
pique.
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4.1 Détermination des conditions hydrodynamiques

Les conditions hydrodynamiques sont calculées grace a ce qu’on appelle des codes de
simulation hydrodynamique. Plus particuliérement dans notre cas, on a utilisé des codes
d’hydrodynamique-radiative lagrangien. Ces codes ne décrivent pas le plasma comme un
ensemble de particules ponctuelles mais plutot comme deux fluides. Le milieu considéré
est alors décrit comme la décomposition en deux espéces, ions et électrons, soumises aux
équations de la mécanique des fluides.

Les plasmas créés en laboratoires ne sont pas homogeénes dans toutes les directions,
pour les reproduire correctement, il faudrait donc une simulation tri-dimensionnelle
permettant de calculer les paramétres hydrodynamiques dans tous les points de 1’espace
a chaque pas de temps. Cependant cela est trés couteux en temps de calcul, c’est
pourquoi on leur préfére la plupart du temps des simulations mono-dimensionnelles
(1D) ou bi-dimensionnelles (2D). Dans le cas des simulations 1D, on considére qu’il n’y
a de gradients des paramétres que dans la direction d’expansion du plasma. Pour les
simulations 2D, on considére en plus les gradients transversaux.

En sortie de ces codes, on récupére 1’évolution temporelle et spatiale, a 1D ou 2D
selon le cas, des principaux paramétres hydrodynamiques comme la densité (p), les
températures électroniques (T,) et ioniques (T})... Ces données pourront alors alimenter
des codes de cinétique atomique pour le calcul du spectre d’émission X des éléments.

4.1.1 Description lagrangienne

La géométrie adoptée dans les codes est souvent plane. Ainsi, on peut découper la
matiére en groupes de cellules juxtaposées les unes aux autres. Chacun de ces groupes
est indexé par un indice i. Dans chaque cellule, on définit un maillage spatial.

On définit, dans notre cas, un découpage de la matiére en n(i) cellules en suivant une
progression géométrique de raison (i) de telle maniére que :

r(i) =1+ % (4.1)

avec eq(i)(respectivement eg(i)) 1'épaisseur de la cellule située a I'extrémité droite (res-
pectivement gauche) du groupe de cellule i et L(i) sa longueur.
On peut donc définir le nombre de cellules par :

(4.2)

On obtient alors un découpage similaire & celui visible sur la figure 4.2l On a représenté
ici les groupes i-1,i et i+1 a l'instant t=0, c’est-a-dire qu’ils représentent la condition
initiale de la cible. Il est indispensable, pour qu’il n’y ait pas de discontinuité, d’avoir
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I’égalité de la masse, m, des cellules situées aux raccordement soit : m(eq(i-1))~m(eg(7))
et m(eg(7)) = mleq(i+1)).

Groupe i-1 Groupe | Groupe i+1

ey(i) eq(i)

L(i)
L(i-1) L(i+1)

> >

Y

FIGURE 4.2 — Représentation de la description lagrangienne de la matiére.

Une cellule lagrangienne se déplace avec la matiére. Cela permet d’assurer la
conservation de la masse de chaque cellule. Les autres grandeurs doivent étre recalculées
a chaque pas de temps. Cette approche permet de simplifier la partie convective du
mouvement, puisqu’on évite I’échange de matiére entre les cellules au niveau de leur
interface.

4.1.2 Modéle fluide & une dimension

On a assimilé le plasma a un fluide en mouvement. Ce fluide est décrit par un ensemble
de variables reliées entre elles par une équation d’état. On peut alors identifier six variables
macroscopiques :

— les densités électronique (ne) et ionique (n;),

— les vitesses fluides électronique (7¢) et ionique (77),

— les températures électronique (Te) et ionique (T;).

Méme si les paramétres électronique et ionique sont séparés, le plasma est quand méme
supposé quasi-neutre a I’échelle hydrodynamique ce qui implique n, ~Zn;. Cela permet
de réduire le nombre de variables a 4 ou 5, selon le nombre de dimensions.

On va expliciter ici le cas le plus simple d’une géométrie monodimensionnelle. La
quasi-neutralité entraine alors 1’égalité des vitesses : Ug = 71) = 7.

On dispose alors de 4 équations de conservation qui vont régir I’évolution hydrody-
namique de notre plasma ]

On a tout d’abord I’équation de conservation du nombre de particules. Le plasma
étant supposé quasi-neutre, on a besoin que d’une seule équation afin de décrire I’évolution
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de la densité (électronique ou ionique) :

ony

5 +? (n,m) =0 (4.3)

avec p = e ou ¢ selon qu’on considére la densité électronique ou ionique.

Ensuite, il y a I’équation de conservation du mouvement pour les électrons et
les ions. On sait que m, < m;, on peut donc négliger I'inertie des électrons dans cette
équation. De plus, comme on a supposé une géométrie 1D, on a d’une part une densité
de courant nul et d’autre part la disparition de la force de Laplace :

nlmZ - V. (P.+ P;) (4.4)

avec P, et P; les pressions électroniques et ioniques respectivement.

Enfin, on a les équations de conservation de 1’énergie interne pour chaque espéce :

3 oT.,
—ne/{:B ot = _P6€ ’ 7 - ? : q—e) — We; + Wabs laser (45)
3 aT;
§nlk3 5% —B? 7 @ — Wei (4.6)

ou ¢; et g, sont les flux de chaleur respectivement électronique et ionique, Wups 1qser 12
puissance par unité de volume cédée aux électrons provenant de 1’absorption laser, w,;
les échanges d’énergies entre les électrons et les ions. En introduisant la fréquence de
collisions électrons-ions (1), on peut définir 'expression : we; = %yemekB(Te —T;).

4.1.3 Simulations & 1 dimension avec MULTI

MULTI [16, [17] (pour MULTIgroup radiation transport in MULTIlayer foil) est un
code d’hydrodynamique-radiative lagrangien utilis¢ dans une version monodimension-
nelle (1D). II résout les équations hydrodynamique 1D couplées au transfert radiatif.

Le code décrit le plasma comme un fluide composé de superpositions de couches 1D.
Chaque couche (qui est représenté par un groupe de cellules) correspond & un élément
défini par sa densité, sa température initiale et ses tables d’équations d’état, d’ionisation,
d’émissivité et d’opacité. Les équations d’état sont trés importantes car elles vont
permettre de fermer le systéme d’équations défini dans la partie 4 en introduisant
une relation entre P, = f(n,, 1,) avec p = e ou i. Les tables que 'on a utilisées dans
cette thése font parties de la librairie SESAME] [@] élaborée au Laboratoire National
de Los Alamos (Los Alamos National Laboratory, LLNL, USA), pour Al et le C et de
la librairie QEOS HE], pour le KBr. Ces deux librairies permettent la description du

1. http ://www.lanl.gov /org/padste/adtsc/theoretical /physics-chemistry-materials/sesame-
database.php
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plasma comme un fluide & deux températures (électronique et ionique).

Dans un plasma, les transferts d’énergie entre les particules sont réalisés grace aux
collisions. Pour un plasma faiblement corrélé ou les collisions sont peu fréquentes, il
a été démontré @] que la fréquence de collisions (v,;) d’une population maxwellienne
d’électrons sur des ions fortement chargés, considérés comme immobiles a cause de leur
masse élevée, peut s’écrire :

_ Z2eMnln(A)
3e2md/? (2rkT,)3/2

Ve (47)
avec Z* le degré d’ionisation, n; la densité des ions, T, la température électronique et
In(A) le logarithme coulombien.

Le logarithme coulombien permet de prendre en compte les paramétres d’impacts adaptés
a la collision coulombienne. Il est défini par :

In(A)=1In | /1+ (bm“z)Q ~ In (bm) (4.8)

avec by,qe et byin les paramétres d’'impact respectivement maximal et minimal des colli-
sions d’électron-ion dans le potentiel coulombien.

Le code permet de modéliser les collisions de deux maniéres différentes. Le premier
modéle est un modéle Spitzer-like. Ce modéle est une interpolation entre le régime de Spit-
zer et un régime de matiére dense et tiéde décrit par un modéle de Drude-Sommerfield
détaillé dans la référence [@] Dans le modéle de Spitzer ﬂﬂ], on considére un gaz complé-
tement ionisé, non-dégénéré ou I’énergie moyenne de 1’électron incident est F = %k;BTe.
Pour un potentiel coulombien, on peut définir b,,;,, comme la distance d’approche mini-
male classique (7.) ou comme la longueur d’onde de De Broglie (App) prenant en compte
la dualité onde-corpuscule non-négligeable a haute énergie :

binin = maz(re, \pp) (4.9)
Z*e?
— 4.1
e dreg (4.10)
ApB = h (4.11)
bB 2mkE .

Pour des longues distances, le potentiel coulombien d’un ion dans un plasma est écranté
par I'ensemble des électrons et des ions. Ainsi, au-dela de la longueur d’écrantage de
Debye (Ap), I’électron n’est plus sous 'influence de ce potentiel. On a alors :

1)? nee’ n; e’
— = 4.12
()\D) kpT.eo * kpTieo’ (4.12)

bas = AD- (4.13)

On réécrit 'expression de In(A) :

In(A) = ln( AD ) | (4.14)

bmax
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Lorsque n, est grand, il est possible qu’on ait I'inégalité b,,..<bpmin. Pour éviter cela,
on impose In (A) > 1. Ce modéle n’est plus valable pour des températures faibles ou
des densités élevées car des effets de corrélations ou de dégénérescence peuvent apparaitre.

L’autre modéle est le modéle de Lee ¢ More ﬂﬁ] Il tient partiellement compte des
effets de dégénérescence, d’écrantage ou de forte corrélation dans la formule du logarithme
coulombien. La distance b,,,, est déterminée de la méme maniére que pour le modéle de
Spitzer avec comme différence la prise en compte de leffet d’écrantage commun des
électrons et des ions qui se retrouvera par la température de Fermi (Tr) :

1\?2 €2 .e2
(—) S T (4.15)
AD kp/T2 +T2ey  kpTli€o

Cette approximation, permettant d’approcher I'effet de dégénérescence, a été vérifiée nu-
meériquement [23]. Pour ne pas se retrouver dans une situation ou la distance d’écrantage

Ap soit inférieure a la distance interatomique r; = (37rn;)'/3 on défini alors b4, comme :
binar = maz(Ap,r;). (4.16)

Dans ce modéle, b,,;, est défini comme le maximum entre la distance r. et Apg. On a

alors :
1 maz(Ap, 7))\’
In(A) = 2,=In |1 — 4.17
n(A) max( ,2n[ Jr(max(re,)\DB) ( )
Dans le cadre de cette thése, on a utilisé dans nos simulations le modéle de Lee-More.

Le transfert de rayonnement est traité dans I’approximation multi-groupes a l'aide
des tables SNOP HETL [@] : ionisation, émissivité et opacité. L’utilisation de ces tables
implique une approximation stationnaire : les processus atomiques atteignent leur état
stationnaire rapidement devant les temps caractéristiques de I’évolution hydrodynamique.

4.1.4 Simulation a 2 dimensions avec DUED

DUED est un code d’hydrodynamique radiative lagrangien a deux dimensions
développé par S. Atzeni et al , @] destiné & étre utilisé dans le cadre de la FCI. Son
traitement du plasma est similaire a celui de MULTT : un fluide a deux températures
(ioniques et électroniques) utilisant des équations d’états tabulées pour le décrire. Tl
prend en considération les processus de transport colisionnel (échange d’énergie entre
les électrons et les ions, limitation de flux de chaleur électronique et ionique et le
rayonnement par diffusion).

Il propose la possibilité de traiter le transfert radiatif de plusieurs maniéres diffé-
rentes. Soit simplement en considérant I’émission Bremsstrahlung des régions optique-
ment minces, soit en utilisant une méthode de diffusion multi-groupe a flux limité, soit
par un modéle intermédiaire de diffusion simple-groupe.
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4.2 Post-processing des données hydrodynamiques

Une fois que I'on calcule les données hydrodynamiques avec un code de simulation,
u’il soit 1D ou 2D, il est nécessaire de traiter ces données pour en extraire un spectre
’

théorique. Pour cela, on utilise un code de physique atomique HETL avec modéle
collisionnel-radiatif : SPECT3D.

Il s’agit d’'un programme commercial qui permet de calculer les fractions ioniques,
les populations de niveaux choisis et le spectre d’émission pour des paramétres d’entrée
définis.

Dans le cadre de cette thése on utilisera SPECT3D principalement pour calculer le
spectre d’émission d’un plasma & une dimension, intégré ou résolu en temps. Ce code
donne la possibilité d’étre utilisé comme post-processeur des données issues des simu-
lations hydrodynamiques radiatives dont il est capable de traiter I’évolution temporel.
Il permet donc de tenir compte de 1’épaisseur et des gradients de densité ou de tempé-
rature électronique du plasma. Cette possibilité est disponible dans trés peu de code et
constitue un outil puissant pour toutes les études spectroscopiques en physique atomique.

Il permet le traitement aussi bien d’une hydrodynamique a 1D qu’a 2D. Bien que
les simulations hydrodynamiques soient faites a 1D, il est a noter que SPECT3D donne
Ioption de régler la géométrie a trois dimensions du détecteur par rapport a la source
X. Ceci est trés important car selon 'orientation, le détecteur ne verra pas la méme
épaisseur de plasma et ’émission mesurée sera alors différente. En lien avec cela, il est
aussi important de mentionner que le code peut prendre en compte la résolution spectrale
du détecteur car cette derniére peut induire un élargissement des raies d’émissions lors
de la mesure. De plus, le code permet de choisir les configurations électroniques qui
doivent étre prises en compte. Il est donc nécessaire de sélectionner les niveaux d’énergies
des transitions qui vont nous intéresser selon le cas dans lequel on va se trouver. Plus le
modéle que 'on choisira d’utiliser aura de niveaux, plus il sera détaillé, cependant cela
aura pour effet d’augmenter grandement le temps de convergence du calcul. Il faudra
donc choisir un compromis entre ces deux parameétres.

Par la suite on appellera les simulations one shot, les simulations pour lesquelles on
donne au code une température électronique donnée et une densité donnée afin de calculer
le spectre ; on appellera post-processing les simulations utilisant un historique de données
provenant d’'un code hydrodynamique pour calculer le spectre.

4.3 Comparaisons aux spectres expérimentaux

Une fois que I'on a calculé les spectres d’émission théoriques, il est alors possible de
les comparer aux spectres expérimentaux que 1’on a mesurés.
Lors de cette comparaison, il y a trois critéres déterminants pour conclure sur 1’accord
entre la théorie et I'expérience :
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— la position et la présence des différentes raies d’émission de I'élément,

— la largeur des raies,

— le rapport d’intensité des différentes raies.

Toutes ces grandeurs sont en effet trés sensibles aux paramétres hydrodynamiques.
On présente par exemple sur la figure 3] une comparaison de simulations simple avec
une variation de la température électronique pour une source de carbone. On observe que
la température électronique influence surtout 'intensité et ’apparition ou la disparition
de certaines raies.

1el0 : : :
1.5 — Simulation SPECT3D one shot : C a 40.0 eV et 10™* g.em™
— Simulation SPECT3D one shot : C & 60.0 eV et 10°* g.cm™
E — Simulation SPECT3D one shot : C & 100.0 eV et 10™* g.cm™
2
i
<
? 1.0t
5
9]
o
]
35
< 0.5
=1
n
x
S
E \
0.0 AN A .

300 350 400 450 500
Energy (eV)

FIGURE 4.3 — Simulation SPECT3D one shot pour différentes température pour un
plasma de C 4 107* g-cm ™3,

4.4 Pertinence de approche

Il y a plusieurs limites a la méthode d’analyse que 1’on utilise. Tout d’abord, 1’évo-
lution 1D de I’hydrodynamique que 1’on suppose ne prend pas en compte de nombreux
effets 2D tels que le refroidissement latéral. Cela peut poser des problémes comme on
le verra par la suite pour le KBr. L’avantage cependant est que cela permet de réduire
le temps de calcul. Par contre dans le cas ou 1'on peut disposer de simulation 2D, on
s’attend & avoir des résultats plus concluants.

Le processus d’analyse est cyclique. La mesure des paramétres hydrodynamiques
posséde une large marge d’erreur lors des expériences. Ainsi, il sera nécessaire de réaliser
plusieurs itérations pour aboutir a la meilleure correspondance possible.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Dans cette partie, on va présenter le principe de 'instrumentation que ’on a utilisée
lors des expériences de spectroscopie X. S’ils auront lieu d’étre, 'explication de cas
particuliers pour certains diagnostics sera donnée dans les parties des expériences
correspondantes.

On a principalement utilisé trois types de diagnostics. La premiére catégorie regroupe
tous les diagnostics permettant de mesurer les conditions hydrodynamiques du plasma.
Ces mesures sont trés importantes car elles permettent de caractériser le plasma et
donnent a la fois des points de repére pour les simulations numériques et des points de
comparaisons avec les résultats déduits des spectres X.

La deuxiéme catégorie est constituée des diagnostics d’imagerie X. Elles permettent
entre autre de vérifier la forme et la taille de la zone d’émission du plasma.

Enfin la derniére catégorie regroupe les spectrométres X (de couche K ou L selon
I'expérience).
Il est & noter que I'on ne détaillera pas le principe de fonctionnement des différents
détecteurs que l'on va utiliser dans cette partie. En effet ces derniers ont déja été bien
décris dans d’autre thése, comme par exemple dans la thése de L. Lecherbourg ﬂﬂ]
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5.1 Diagnostics hydrodynamiques

5.1.1 Diagnostic de diffusion Thomson ionique et électronique

5.1.1.1 La diffusion Thomson

On ne va se contenter ici que de présenter le principe de base de la diffusion Thomson
et les équations qui vont nous permettre d’expliquer comment elle permet de mesurer la
densité électronique et ionique, la température électronique et ionique ainsi
que la vitesse électronique et ionique. La théorie et I'application de ce diagnostic
sont développées avec plus de détails dans les références ﬂﬁ, Eé, @]

La diffusion Thomson peut étre vu comme une interaction élastique & trois corps.
Lorsqu’une onde électromagnétique (wy, ?) est envoyée sur un plasma, elle va interagir
avec les ondes présentes dans le plasma : soit I'onde plasma électronique (wpe, Kpe), soit
’onde acoustique ionique (wq;, /Ez) Elles vont alors donner naissance & une onde diffusée
(W, k_;) Par la suite on utilisera la méme notation pour les ondes plasma électronique

%
et les ondes acoustiques ioniques (w, k). Ce phénoméne est représenté sur la figure 51
Les principes de conservation de quantité de mouvement et de I’énergie s’appliquent a ces

F1GURE 5.1 — Diffusion d’une onde électromagnétique sur une onde du plasma

- = =
ondes (wg = wo £ w et kg = ko £ k) et permettent d’obtenir les équations de dispersions

des différentes ondes qui font apparaitre la longueur de Debye Ap = * avec vy, la vitesse

thermique (des électrons et des ions). On a alors la relation générale [29] :

3\ 2
w= Fw, (1 + ?) (5.1)
avec : )
nZz2e?\ 2
— 5.2
o= ("25) (2)

ou n est la densité (électronique ou ionique) et m la masse (respectivement de 1’électron
ou de I'ion, €y la permittivité du vide et e la charge d’un électron.

Avec aussi : )

. (5.3)

«
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Ce paramétre o représente le rapport entre la longueur d’onde de la fluctuation de densité
et la longueur de Debye. Il permet de définir deux régimes :
— a > 1: c’est le régime cohérent de la diffusion Thomson.

— a < 1: cest le régime incohérent de la diffusion Thomson.

Dans le régime cohérent, la longueur d’onde de 1’onde électromagnétique incidente
va s’approcher ou devenir plus grande que A\p. Dans ce cas, I'onde diffusée va traduire
le comportement collectif des électrons et sera sensible a la densité du plasma. On voit
alors que la formule 5.1l devient :

w R tw, (5.4)

et on a donc : wy — wy =~ *w,. Ce qui correspond a un spectre constitué de deux raies a
wo £+ w,. Comme w, x /n, la mesure de 1'écart entre ces deux raies permet de remonter
a la densité du plasma (figure £.2)).

A l(w)

Wo-W W Wy, W

FIGURE 5.2 — Représentation d’un spectre Thomson théorique dans le régime cohérent.

Dans le régime incohérent, la longueur d’onde de 1'onde électromagnétique incidente
est trés petite vis a vis de Ap.. L’onde diffusée va traduire le fait que les électrons in-
dividuels vont se comporter comme des particules libres. Elle sera alors sensible a la
température du plasma. Si la densité du plasma est connue, la mesure de la largeur
spectre diffusé permet de remonter a la température du plasma (figure B.3))

A (W)

« |T;

>

Un

FIGURE 5.3 — Représentation d’un spectre Thomson théorique dans le régime incohérent.
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5.1.1.2 Dispositif expérimental

La géométrie rencontrée dans nos expériences est présentée figure 0.4l On utilise un
faisceau sonde a la longueur d’onde w (1,05 wm) qui va servir d’onde électromagnétique
de référence. Lorsque celui-ci va traverser le plasma, il va il y avoir un phénoméne de
diffusion Thomson. Le diagnostic sonde un champ de diamétre ®50 um situé a 500 pm
en avant du centre chambre (TCC). La lumiére diffusée va alors étre collectée par une
lentille (focale = 200 mm) positionnée en face du faisceau sonde. Une lame séparatrice
va alors la séparer en deux pour en envoyer une partie sur le spectrométre ionique a
réseau en réflexion et ’autre partie sur le spectrométre électronique a prisme.

Les détecteurs que 'on utilise sont des caméras a balayage de fente (CBF) permettant
d’obtenir une résolution temporelle. Ils sont couplés & des caméras CCD afin de recueillir
le signal.

La mesure de la résolution spectrale et de la résolution temporelle sont réalisées en
éclairant une pointe au TCC avec un laser quasi-monochromatique, comme par exemple
un laser a HeNe et en mesurant les tailles imagées sur les caméras. Ces tailles dépendent
de I'ouverture des fentes qui sont situées devant le spectrométre, ouverture qui a été
choisie pour régler le champ du diagnostic.

Spectromeétre )
ionique Faisceau sonde
longueur d'onde w (1,05 um)
30J,1,5ns
- Plasma
Caméra
Streak
* Lentille f = 200 mm
CCD
Spectrometre /4 s}
électronique Lame
séparatrice
<> Lentille f =250 mm
Caméra
Streak /

+
CCD

FIGURE 5.4 — Schéma du dispositif expérimental du diagnostic de diffusion Thomson.

5.1.1.3 Meéthode d’analyse

On va présenter ici la maniére d’analyser les résultats provenant du diagnostic de
diffusion Thomson que 1'on a utilisé. On présente sur les figures [(.5al et £.5D] un exemple
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de spectre Thomson obtenu lors d’un tir de campagne sur une cible d’aluminium. En
abscisse on peut voir I'écart spectral par rapport & la longueur d’onde du faisceau
sonde (wy = 1,05 um) pour le spectre Thomson ionique et la longueur d’onde pour le
spectre Thomson électronique. L’évolution temporelle des spectres est visible sur I’axe des
ordonnées. La barre de couleur refléte 'intensité mesurée par la CCD en nombre de coups.

f g 5 2w —
Tir 15 Al dot 300 pm ; E gy 2@ = 159 J LS Aldot 300.m jhen =133

Ecg =52)-At=1ns
05 Ecp=52J- At=1ns 200 E \‘\...FB....]‘H.\!....!\.\\ 1400
) ' ! : ! 0 S = 4 _...Effet. b
F i Doppler, 1200 _
0 350,_._ 9 E
05 308 1| & 1000C
D ] g
z 250 8 & ] -t
= *g w2 E g
a N ]
g 15 HaE 600 <
@ =3 @
= 150 & £
2 T W a00 £
100 3 | N S :
5 - 3 AR BN it PRI I A 0
160 780 800 820 840 860 880 900 -3 -2 -1 0 1 2 3
Longueur d'onde (nm) Ecart spectral (nm)

(a) (b)

FIGURE 5.5 — Exemple de spectres (a) électronique et (b) ionique recueillis par le diag-
nostic de diffusion Thomson

On peut alors mettre en évidence qu’il y a un déplacement latéral de la raie au cours
du temps due a l'effet Doppler qui posséde deux composantes. Premiérement, du fait de
sa vitesse ¥ dans la direction du laser sonde, 1'électron "voit" une fréquence incidente w'
décalée :

/ —
W =Wy — k?07 (55)

Deuxiémement, comme on peut le voir sur la figure 5.0 du fait de la vitesse de 1’électron
dans la direction d’observation, la fréquence w est de nouveau décalée lors du retour dans
le référentiel du laboratoire :

—
/ — 7 1—]{?0%
C ]-_kdsz?

—
avec kg le vecteur d’onde de I'onde diffusée.
En général le décalage relatif est faible, de telle sorte que :

v=w(1-(R-t) T)=m(1-%-2) 67

C

soit

A)\do;o]oler - 7

— 4 k.= 2.8
Asonde * & ( )

Dans le cas de nos expériences, on observe un décalage vers le rouge.

Comme explicité dans la partie précédente, il est possible de reconstruire, a partir des
spectres de diffusion Thomson, I’évolution temporelle des paramétres hydrodynamiques
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FIGURE 5.6 — Représentation des différentes directions des décalages dues a l'effet Dop-
pler.

suivants : ZT¢, T; et n. (=Zn;). S’ajoutent a cela la vitesse du plasma vyasma qui est
donnée par I'effet doppler et le rapport des vitesses v, /v; qui lui est donné par le rapport
d’amplitude des satellites.

Dans un premier temps, on remonte a une valeur de densité électronique approxi-
mative grace au spectre Thomson électronique (figure E.7al) en mesurant I’écart entre la
longueur d’onde du sonde et la longueur d’onde du satellite issue de la diffusion Thomson
électronique. Grace a cette valeur de densité et au spectre Thomson ionique, on déter-
mine le couple Z7T, et T; & un instant t en prenant une coupe horizontale au temps t.
On obtient les deux raies de résonance de I'onde acoustique ionique (figure R.7D]). T1 faut
alors effectuer un calcul complet sur ’ensemble du spectre ionique qui approche au plus
le spectre expérimental. Ceci permettra de déterminer le paramétre Z7, donnant lieu au
calcul du spectre ionique ayant le moins d’écart avec le spectre expérimental. On peut
donc en déduire une valeur de Z7T, assez précise qui nous permettra d’affiner la valeur de la
densité électronique que 'on avait trouvée initialement en reprenant le spectre Thomson
électronique.

La remarque que I'on peut faire sur ces figures est que la largeur des raies mesurées
est importante comparée aux calculs théoriques. L'une des causes de cette largeur
provient du fait que le diagnostic sonde une profondeur du plasma dans laquelle il y a un
gradient de densité et de température. On peut donner un ordre de grandeur de I'erreur
que ’on commet pour la densité électronique et la température électronique puisque ces
deux quantités sont proportionnelles I’écart de longueur d’onde des raies satellites avec
celle de la sonde. On a estimé sur tir ces erreurs dans le chapitre suivant lors de ’analyse
des résultats.
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FI1GURE 5.7 — Coupes a différents instants des images du diagnostic de diffusion Thomson :
(a) t =1.16 ns du Thomson électronique; (b) t =1.87 ns du Thomson ionique.

5.1.2 Interférométre

5.1.2.1 Principe de ’interférométre a prisme de Wollaston

L’interférométrie [@] est un outil de diagnostic permettant de mesurer I'indice de
réfraction du plasma et donc indirectement la densité électronique de ce dernier.
Les interférométres sont tous basés sur le méme principe : ce sont des diagnostics dans
lequels deux ondes peuvent interférer entre elles grace a l’addition cohérente de leur
champ électrique. L’intensité observée est ensuite modulée en accord de phase avec les
positions ot le champ d’interférence est constructif ou destructif, ¢’est-a-dire en phase ou
en opposition de phase. Des franges d’interférences vont étre créés au niveau du détecteur.

L’un des interférométres les plus courants est I'interférométre de Mach-Zehnder qu’on
décrit ici car il permet de bien comprendre le principe de l'interférométrie. Il utilise
comme éléments optiques uniquement des miroirs et de lames séparatrices comme on
peut le voir sur la figure 5.8 On utilise ici un laser comme source lumineuse permettant
de créer les interférences. Les miroirs sont inclinés & un angle de presque 45 ° par rapport
a la direction du faisceau laser incident. La premiére lame séparatrice LLS; va séparer
le faisceau préalablement collimaté en deux faisceaux identiques : un réfléchi et un
transmis. Le faisceau transmis est appelé faisceau sonde et le faisceau réfléchit est appelé
faisceau de référence. Le faisceau de référence est juste réfléchit sur le miroir M sgsrence
vers la seconde séparatrice LS,. Le faisceau sonde passe dans ’échantillon a analyser, est
réfléchis par le miroir Mgonge €t va se recombiner avec le faisceau de référence au niveau
du plan de la seconde lame séparatrice LLS;. La superposition de ces deux faisceaux
produit une figure d’interférence contenant les informations relatives a la variation de
I'index de réfraction de la région sondée.

Dans nos expériences, on a utilisé un dispositif optique différent, plus simple & aligner
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\. sonde sondée
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Faisceau de référence

M référence

FIGURE 5.8 — Schéma de principe d’un interférométre de type Mach-Zehnder.

mais qui donne le méme type d’information que l'interférométre de Mach-Zehnder. Il est
basé sur un prisme Wollaston “ﬁ, @] constitué de deux prismes collés I'un a 'autre de
telle sorte que leur axe optique soit perpendiculaire. Lorsqu’un rayon lumineux franchit
I'interface des deux prismes il est réfracté. Ainsi, chaque rayon du faisceau incident est
séparé en deux rayons divergents ayant toujours le méme angle de réfraction 0(figure £.0).
Ils sont polarisés de maniére rectiligne avec des directions de polarisations orthogonales,
S et P. Ainsi, en reprenant les notations de la figure chacun des rayons polarisés S
coincide spatialement avec le rayon suivant polarisé P. Il est & noter que ces rayons ne
peuvent pas encore interférer puisqu’ils ont des polarisations orthogonales.

En pratique, pour mesurer la densité d’'un plasma, on utilise un faisceau laser sonde.
Les franges d’interférences ne bougent pas tant que ce faisceau sonde n’est pas perturbé,
cela correspond au tir de référence. Lorsque le plasma est créé, un déphasage va étre
introduit par le déplacement de la densité critique (n. — ™4°w), et donc de la différence
de l'indice optique du milieu, lors de I’expansion hydrodynamique.

1 A

2

3 (5]

)
28 p,3s
1p,2s
\ s
Lens Wollaston

FIGURE 5.9 — Fonctionnement d’un prisme Wollaston

Pour compléter 'interférométre, il est alors nécessaire d’ajouter deux polariseurs, un
avant et un aprés le Wollaston ainsi qu’une lentille convergente. On lui associe en plus
une lame de phase \/2 afin de régler l'intensité entre les deux bras. Si le faisceau laser
est déja polarisé, le premier polariseur est inutile et on se retrouve dans la configuration
présentée sur la figure

Ainsi le faisceau "sonde" monochromatique passe par un premier polariseur configuré
a un angle de 45° par rapport a la séparatrice du Wollaston. Cela génére alors des rayons,
de méme intensité, polarisés S et P. Ces derniers vont traverser la zone & sonder et
vont ensuite étre focalisés sur le prisme de Wollaston. Le prisme sépare alors les deux
polarisations (verticale et horizontale) d’'un méme rayon en les décalant 1'une par rapport
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| $ Wollaston Caméra
1 Zone [] -
T sondée L] E—

Source Lame A2 Lentille Polariseur 2

(laser)

FIGURE 5.10 — Schéma de fonctionnement de 'interférométre

a 'autre d’un angle 6.
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FIGURE 5.11 — Apparition des franges d’interférence

Si le centre du prisme est placé a la distance focale de la lentille convergente,
Iinterférométre est dans une configuration permettant d’obtenir des interférences de
franges a l'infini. Il suffit alors de déplacer le centre du Wollaston pour faire apparaitre
les franges d’interférence. Pour ce faire, il faut que le plasma apparaisse sur un coté du
faisceau sonde, comme montré dans le cadre "zone a imager" de la figure L1l Ensuite,
il faut superposer partiellement les deux faisceaux de sortie du Wollaston comme montré
dans le cadre "interférences" de la figure L.IIl Ainsi I'un des faisceaux va servir de
référence au second et vont permettre la création de franges d’interférences.

5.1.2.2 Meéthode d’analyse d’un interférogramme

[’image obtenue par interférométrie, ou interférogramme, doit étre analysé pour re-
monter au déphasage introduit, puis a la densité. Pour permettre cette analyse, il est
nécessaire dans un premier temps de déterminer le grandissement G du diagnostic. Pour
cela, au début de ’expérience, on va placer une pointe en verre au niveau du centre de la
chambre expérimentale (TCC), elle va étre illuminé par un laser HeNe (A = 632,8 nm).
On observe alors 'ombre de la pointe sur le détecteur, on présente ici une acquisition
de la pointe lors la campagne de 2014 avec une caméra CCD (figure 5.12a). On va en-
suite bouger cette pointe d’une distance dgansiation donnée (figure L.120). En mesurant
la distance en pixel entre les deux extrémités dpiwe de la pointe, il est alors possible de
déterminer le G = diyansiation /dpixel- On présentera par la suite le calcul de G pour chacune
de nos expériences.
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FIGURE 5.12 — Ombre d’une pointe en verre placée (a) au TCC; (b) & diransiation = 500
pum du TCC.

Pour reconstruire la phase a partir des images de l'interférométre, il est nécessaire
de réaliser au préalable une image de référence des franges d’interférence non perturbées
par le plasma en plus de l'acquisition réalisée pendant le tir. Pour retrouver la densité
a partir de la phase, il est nécessaire de pouvoir remonter a la densité électronique via
le déphasage mesuré sur les interférogrammes. Ceci est réalisé par une méthode connue
sous le nom de inversion d’Abel [34]. On aura alors accés a la cartographie de densité
mesuré par 'interférométre.

La mesure est limitée par la densité critique associée a la longueur d’onde la source
lumineuse, de longueur d’onde A4 que I'on utilise pour sonder le plasma. En effet,
lorsque les rayons de cette source arrivent sur le plasma, ils vont soit étre réfractés, soit
le traverser jusqu’a atteindre la densité n. sonqe, correspondant a la densité critique de la
source lumineuse. Ceux qui atteignent cette densité seront totalement réfléchis. Ainsi, il
nous est impossible de mesurer des densités dépassant 7. songe. Afin d’éviter de perturber
la mesure de la densité de la couronne du plasma, on a appliqué un masque numérique
sur la zone sur-critique.

La précision de la mesure dépend de la [a développer une fois qu’on aura précisé
'inversion| méthode numérique permettant de mesurer la densité. Dans notre cas, il faut
aussi ajouter la précision du placement du TCC sur nos images puisqu’on va chercher a
déterminer la densité & différentes positions. L’erreur va donc dépendre de chaque image
et sera définie et mesurée par la suite pour chaque expérience.
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5.1.3 Ombroscopie

5.1.3.1 Principe de fonctionnement

La méthode de détermination de la densité électronique par ombroscopie est
trés proche de la méthode par interférométrie. On utilise ici aussi la différence d’indice
optique du plasma mais il n’y a pas de faisceau de référence. Au lieu de cela, on va
mesurer la variation d’intensité due a la réfraction du faisceau sonde. Il va alors se créer
une zone d’ombre au niveau de la densité critique du plasma n. qui correspond a la
densité pour laquelle le laser est totalement absorbé.

La mise en place expérimentale de ce diagnostic est assez simple puisqu’il n’y a
besoin que d’une lentille entre le plasma réfractant et le plan de détection. Comme on
peut le voir sur la figure (13| les surintensités locales sont causées par la déviation des
rayons d’un angle qui varie selon la position. On appellera "taille au centre" L. la taille
du plasma dans la direction de ’expansion au niveau du centre de la cible et "taille
transversale" L; I’expansion latérale du plasma.

Plasma Plan de
3 sonder détection

Faisceau
sonde

N
/ Zone a densité
Cible surcritique

FIGURE 5.13 — Principe de ’ombroscopie.

5.1.3.2 Meéthode d’analyse
Lors des expériences, on a pu mettre en place deux types d’ombroscopie : une

ombroscopie 2D intégrée en temps et une ombroscopie 1D résolue en temps. Elles
permettront de remonter aisément a la carte de densité électronique du plasma.

[’ombroscopie permet une mesure indirecte de la densité d’un plasma en tout point.
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Si 'on suppose un gradient de densité sphérique, on a pour la densité électronique la
formule analytique suivante [@] :

Sk

(5.9)

Ne (T) - ne,solidee_

Avec n.(r) la densité électronique a la distance r du plasma, n. soqe la densité électro-
nique du solide et L la longueur de gradient. On rappelle la formule pour calculer n. soige :

Z p

Ne solide = ZN—A (510)

Pour calculer la longueur de gradient, on va utiliser un code Python de tracé de
rayons. Ce dernier va simuler I'arrivée des rayons sondes sur le plasma en expansion.
En connaissant alors la taille du plasma au centre & un temps t donné, on va pouvoir
déterminer par tatonnement la valeur du parameétre L. Les informations nécessaires pour
cela sont :

— La taille transversale du plasma en fonction du temps (L) ;

— La taille du plasma au centre en fonction du temps (L.);

— Les différents paramétres de ’expérience : longueur d’onde du laser sonde, les

caractéristiques du plasma (masse volumique, éléments etc...).
La taille transversale du plasma sera donnée par l'interféromeétre ou par l’'ombroscopie
intégrée en temps alors que la taille au centre sera donnée par I’ombroscopie résolue en
temps. Un exemple de la détermination de ces longueurs est donné sur la figure L.14L

Ombroscopie a 1.0 ns
Tir 52 KBr, dot 150 pm ; CS, E 5, = 79 J

1000 t'SB:1-0 ns Tir 52: KBr, dot 150 um : CS, E 5, = 79
g 500 20000 A
= o
qﬂ) 15000 2 0
D i
% £ 2
g Sg'
S 28,
2 500 g
g - =

-1000 . :

2500 0 500 1000 1500 .05 0 05 1 15
Position longitudinale (um) Position longitudinale (mm)
(a) (b)

FIGURE 5.14 — Exemple d’un résultat typique de 'ombroscopie (a) & deux dimension et
intégrée en temps; (b) & une dimension résolue en temps.

Comme pour l'interférométre décrit dans la partie précédente, la profondeur a laquelle
les rayons du faisceau laser sonde peuvent pénétrer est limitée par la densité critique.
Cependant, il est possible de calculer la densité dans la zone d’ombre une fois que 1’on
a déterminé la longueur de gradient L. grace a la formule La précision du diagnostic
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est impactée par plusieurs paramétres. Tout d’abord, la détermination de la taille L.
est arbitraire dans le sens ou il est difficile de définir le bord du plasma comme sur la
figure Cependant, on a estimé qu’une erreur de 200 um sur la taille du plasma
induisait une variation inférieure a 4% de la longueur de gradient. La mesure de L. n’a
donc pas besoin d’une précision extréme pour nos analyses. Ensuite le code python sup-
pose que le gradient de densité posséde une géométrie sphérique pour calculer le chemin
des rayons lasers, ce qui n’est pas le cas dans I'expérience. Cependant on verra par la
suite que cette approximation permet un calcul assez bon de la densité avec ce diagnostic.

5.1.4 Interféromeétrie dans le domaine fréquentiel

L’interférométrie dans le domaine fréquentiel (Frequency Domain Interferometer,
FDI) est un diagnostic qui mesure la dépendance spatiale et temporelle de la
phase et de Pamplitude d’une impulsion laser provenant d’un faisceau sonde qui se
réflechit au niveau de la densité critique du faisceau sonde (n.). Autrement dit, il permet
de mesurer le déplacement de la position de la surface de densité n. au cours du temps.

L’impulsion laser est faiblement comprimée de maniére & obtenir un décalage
temporel entre les différentes longueurs d’onde, on qualifie alors 'impulsion de chz’rpe%l.
Les variations de ’amplitude et de la phase sont dues aux modifications de 'indice de
réfraction induite par la présence du plasma. Le FDI nous permet donc de mesurer
I’expansion hydrodynamique du plasma en fonction du temps. Plus particuliérement, on
mesure la position de la densité critique au cours du temps. Dans le cas des expériences
présentées dans cette thése, on ne s’est intéressé qu’a lI’évolution temporelle de la phase.

Faisceau principal
@527 nm, 10 J, 5 ps

P \ Camera

5 / )’ I:I Camera

Réseau g*\Fente d'entrée

Sténopés
d'aligneme

Faisceau sonde
chripé
@1053 nm

Miroir concave

FIGURE 5.15 — Schéma expérimental du FDI.

La figure B.15] présente la configuration du FDI. Dans un premier temps, le faisceau

1. Un faisceau chirpé est un faisceau dont on a étiré temporellement les différentes longueurs d’onde
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sonde est réfléchi par la surface de la cible solide. Mais lorsque le plasma est créé, il
est réfléchi par la surface du plasma en expansion ayant une densité égale a celle de la
densité critique du laser. Le faisceau réfléchi est alors focalisé par une lentille a I’entrée
d’un interférométre de Mach-Zehnder (M-Z sur la figure EI5). La figure d’interférence
formée est alors envoyée sur un spectrométre pour déconvoluer I'information temporelle
qui est contenue dans les différentes longueurs d’ondes du faisceau sonde. La fente a
I’entrée du spectrométre sert a sélectionner une ligne & une dimension centrée sur la zone
intéressante de la cible. On présente un exemple de résultat sur la figure On a une
mesure a une dimension spatiale sur 'axe des abscisses et résolue temporellement sur
I’axe des ordonnées.

Position
Temps

FIGURE 5.16 — Exemple d’une mesure réalisée sur un tir avec une cible d’aluminium.

Pour analyser les résultats du FDI, on utilisera les résultats des simulations MULTT,
présenté dans le chapitre [ Pour calculer la phase théorique, il est nécessaire de réaliser
un traitement numérique supplémentaire de la densité calculée. Pour cela, on définit un
point de référence (Z) situé dans le vide (limite du plasma) et le point (se déplagant)
ou le faisceau sonde est réflechi (Z,,.), c’est-a-dire le point ou la densité électronique a
la valeur de la densité critique n.. On intégre alors I'indice de réfraction du plasma sur
la trajectoire (sur un aller-retour) que 'on vient de définir a différents temps. Ce qui se
traduit par la formule :

z w
o=2 [ el (5.11)

nc

avec w la fréquence laser, ¢ la vitesse de la lumiére et € la constante dielectrique.
Au final on a :
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Neg = ne[l — sin*(0)] (5.12)

Selon le cas que I'on considére, la constante diélectrique sera exprimée de différentes
maniéres ] Si I'on se place dans le cas simple sans collisions, € vaut :

2

w n
S P O R 5.13
€ 3 o (5.13)

Si 'on prend en compte les collisions, on définit v,; la fréquence de collision et on a
la formule :

w2

=1-——F 5.14
‘ w(w + i) (5.14)
Cela revient donc a :
Ne 1
ne 1+ Z%

€ =

(5.15)

En choisissant un des modéles, on peut injecter ’expression de e dans la formule
B.IT] pour calculer la phase. On verra par la suite s’il est pertinent de se placer dans le
cas sans collision pour reproduire les résultats expérimentaux, ou s’il est nécessaire de
prendre un modéle plus complet tenant compte des collisions.

5.1.5 Diagnostic d’émission propre

On a utilisé un diagnostic d’émission propre en face arriére afin de mesurer I’émission
propre résolue en temps du plasma. Il consiste simplement & réaliser I'image sur une
caméra a balayage de fente de I’émission dans le visible de la face arriére du plasma et
permet la mesure de la vitesse de choc. Pour permettre ’observation du choc, il est
nécessaire d’adapter les cibles utilisées en ajoutant une couche de CH supplémentaire
sur la face arriére de la cible comme on peut le voir sur la figure 5171

Son principe de fonctionnement est le suivant : lorsqu’il se produit une hausse
de température soudaine liée a la compression, le plastique sous choc va émettre un
rayonnement thermique (émission propre ou self-emission en anglais) qui est transmis a
travers une couche de CH froide, transparente et non choquée. Il suffit alors de réaliser
une image de la face arriére de la cible pour mesurer le rayonnement émis et le temps de
propagation du choc dans la derniére couche de CH. Il est alors aisé de déterminer la
vitesse du choc en connaissant 1’épaisseur de cette couche.
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Couche Au

Couche CH Couche CH
choquée froide

Echarﬂon\ /
Laser |:

FIGURE 5.17 — Schéma typique d’un design typique de cible permettant I'utilisation d’un
diagnostic d’émission propre.

5.2 Diagnostic d’imagerie X

5.2.1 Sténopés

Le sténopé utilise un trou de diamétre ¢, afin de réaliser 'image du plasma sur une

surface sensible, en 'occurrence dans notre cas, il s’agira toujours d’une Imaging Platefd.
(IP).

Comme on peut le voir sur la figure 5.8 on place un sténopé a une distance p du
plasma a imager, de diameétre ¢,. L'IP est ensuite placée a une distance q. On forme
alors une image dans le plan de I'IP d’une taille ¢;. Le rapport % nous permet alors de
définir le grandissement GG de notre systéme qui sera précisé pour chaque expérience.

G914 (5.16)
op P
La résolution (¢) d’un sténopé peut se décomposer en trois composantes ﬂﬁ] :

— la résolution oyeop, liée a la taille du trou du sténopé (dy),

— la résolution (og4if.) liée a la diffraction selon les longueurs d’onde;

— la résolution du détecteur (oge)-

La résolution totale est alors la somme quadratique de ces composantes :

02 = O-Seom + agiffr + aﬁet' (517)

En pratique, pour un grandissement GG élevé, les contributions liées a la diffraction et au
détecteurs sont négligeables. Il vient que o — Tgeom = dt% ~ d;. Dans les expériences
dont on a réalisées I'analyse dans les chapitres [@ et 6.6 on peut considérer que la
résolution du sténopé est environ égale au diamétre de son trou.

2. décrire les ip qqpart
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Sténopé 1P

Plasma

FIGURE 5.18 — Schéma de fonctionnement d’un sténopé.

Notons que le sténopé ne peut fonctionner que si I'on a ¢, < @,,.

Au cours de nos expériences, ces sténopés nous ont servis a mesurer la position des
différentes zones d’émission. Nous n’avons pas réalisé d’étude spectroscopique sur ces
derniéres, nous ne présenterons donc pas leurs résultat.

5.3 Diagnostic de spectroscopie X et XUV

Afin de mesurer les spectres d’émission des plasmas que I'on va étudier, on a utilisé
deux types de spectrométre : & cristal tronconique et a réseau en réflexion en incidence
rasante. On va détailler le principe de fonctionnement de chacun d’eux par la suite.

5.3.1 Spectrométre a cristal de Bragg tronconique

Comme son nom l'indique, ce spectrométre utilise un cristal de Bragg tronconique
@, @] C’est un cristal dont la surface de réflexion correspond a une portion de cone
(voir figure 519)). Cette géométrie est similaire a la géométrie cylindrique d’un cristal Von-
Hamos @] mais avec deux différences notables : le plan de focalisation est perpendiculaire
a I’axe du cristal et le niveau de signal sur le plan de focalisation est élevé.

Z
V”{' % Détecteur
>

2 s sw 5 Source X

0 a s o | el

e

FIGURE 5.19 — Schéma de fonctionnement d’un cristal tronconique.
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Deux paramétres définissent ce type de cristal : son demi-angle o au sommet du
cone et la distance L de son centre a I'apex du cone. La courbure n’étant que dans une
seule direction, on a toujours la loi de Bragg qui s’applique pour chaque longueur d’onde
A. L’angle de diffraction 6" est donc déterminé par la formule : A = 2dsinf avec d la
distance entre deux plans atomiques du cristal. On obtient un signal similaire & celui
présenté sur la figure .20

E Longueur d'onde

BB L

FIGURE 5.20 — Exemple d’un spectre de KBr mesuré par un spectromeétre a cristal de
Bragg tronconique.

Contrairement aux spectrométres utilisant un cristal de Von-Hamos, la focalisation est
imparfaite car le stigmatisme n’est pas complet. Cependant, en pratique, comme on peut
le voir sur la figure [0.20] les longueurs d’onde sont réparties spatialement selon des lignes
quasi-verticales. En reprenant le formalisme de la figure [5.19] I'expression de la résolution
spectrale, donnée dans la thése de F. Pérez [39|, pour une source large dans la direction z :

dE  cos*(0) dz
E 2 a

ou I'on peut assimiler dz a la dimension verticale de la source et a la hauteur de la cible
par rapport au cristal.

(5.18)

L’obtention du spectre a partir de la figure £.20] est réalisée en prenant une coupe
horizontale. Cependant, il existe des défauts de courbures propres a chaque cristal. Pour
corriger ces défauts de courbure, on utilise I’émission X d’un élément, qu’on appellera
"élément étalon", dont le spectre n’a pas de raies d’émission spontanée dans la gamme
de longueur d’onde du spectrométre. Le spectre qu’on mesure de I’"élément étalon" lors
d’un tir laser en expérience rend compte des défauts du cristal. La correction d’un spectre
quelconque est réalisée en divisant le signal mesuré pour cet élément par le spectre de
I’"élément étalon". Par exemple, on a utilisé I’erbium comme "élément étalon" pour la
gamme d’énergie 1600 eV - 1900 eV.

Le cristal utilisé posséde les caractéristiques exposées dans le tableau Bl Le
positionnement du cristal, pour la configuration de chaque expérience, est déterminé a
I’aide d’'un programme LabView.

La mesure du signal issu d’un spectrométre transforme la résolution spectrale en
résolution spatiale selon une formule propre a chaque optique, que ce soit un cristal
conique, tronconique, un réseau en réflexion etc... Il est donc nécessaire de déterminer la
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Cristal tronconique

Matériau phtalate acide de potassium (KAP)

Dimension (L*1) 50230 mm?
demi-angle 0.3 rad

Rpin 81.6 mm

épaisseur 10 mm
Gamme spectrale 1.57 - 1.77 keV

TABLE 5.1 — Caractéristiques du cristal de Bragg tronconique.

formule permettant de convertir la distance mesurée sur le détecteur en pixel (ou en pm)
en longueur d’onde. Cette formule est appelée équation de dispersion du spectrométre.

En général il est difficile de donner une formule générale pour les spectrométres car
cette équation change selon les configurations. On doit donc réaliser un étalonnage. Selon
les gammes spectrales étudiées, I’élément utilisé pour réaliser I’étalonnage varie. Dans le
cas de notre expérience, on a utilisé 'aluminium a cette fin.

Ainsi pour trouver I’équation de dispersion du spectrométre, on va réaliser des tirs
avec une cible d’aluminium pur. On va alors comparer la position des différentes raies
d’émissions de I’Al observée avec les valeurs théoriques tabulées. L’ équation de dispersion
est alors approchée empiriquement soit par une régression linéaire, soit par un polynome
de degré n.

[’étalonnage complet ainsi que la mesure de la résolution spectrale du spectrométre
est présenté dans le chapitre [fl L’estimation du champ quant a lui & été estimé grace
a des simulations de tracé de rayons sous Labview : on a augmenté progressivement la
taille de la source d’émission X, I'image qui est faite par le cristal tronconique va elle
aussi augmenter. Le champ sera obtenu lorsque la taille de I'image sera stationnaire alors
que celle de la source continue & augmenter. Cette méthode a permis d’estimer que le
champ du spectrométre était d’environ 300 pwm.

5.3.2 Spectrométre a réseau en réflexion en angle rasant

Les spectromeétres a réseaux utilisent des réseaux en réflexion permettant de réaliser
la diffraction d’une onde lumineuse (figure[3.21]). On les caractérise par la période spatiale
entre deux traits d.

On se focalise ici sur les spectres a réseau en réflexion. Pour que les rayons interférent, il
est nécessaire que deux rayons consécutifs aient un déphasage ¢ = m2m avec m un entier.
Pour une longueur d’onde A\ < d, il est nécessaire de vérifier la relation fondamentale des
réseaux :

nd (sin (6) — sin (6y)) = mA (5.19)
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Réseau

FIGURE 5.21 — Diffraction par un réseau en réflexion.

avec n l'indice du milieu considéré. On appelle m [’ordre de diffraction du réseau.

On comprend alors que chaque longueur d’onde A\ va étre diffractée avec un angle
différent 6(\).

Le spectrométre qu’on va utiliser posséde un réseau en réflexion (1200 traits/mm) en
incidence rasante ( — 3 ") de maniére "directe", ¢’est-a-dire qu’il n’y a, en amont, aucun
dispositif de focalisation. I.’émission du plasma est considérée comme assez lointaine et
ponctuelle pour donner une bonne résolution spectrale sans ajouter de fente spécifique.
On donne les spécifications du réseau sur la figure [5.22]

1200grooves/mm Grating normal

253

S
é\'
20nm
5nm

237.0 /—Y 2350 &
Grating Arrayed Detector surface

C mark(top side)

Entrance slit

FIGURE 5.22 — Spécifications du réseau.

Pour mesurer le spectre, on utilise une caméra CCD placée & 235 mm du centre du
réseau (figure [5.23)). Cependant, le zone sensible de la caméra étant plus petit que la taille
totale du spectre réfléchi par le réseau, il est nécessaire de pouvoir déterminer la gamme
spectrale observée. Pour cela on a ajouté une Imaging Plate (IP) couvrant tout le spectre
a 35 mm en amont la caméra CCD. Cette derniére nous permet de situer 'image de la
CCD par rapport a 'ordre 0 pour déterminer dans quelle gamme spectrale on se trouve.

Fonction de dispersion
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A

D(CCD) = 235 mm 4 J

D(IP) = 200 mm _ /

c 10

Réseau

FIGURE 5.23 — Géométrie des détecteurs.

Il est possible de donner une fonction de dispersion pour le spectrométre. On va
considérer un rayon r; arrivant sur le réseau avec un angle d’incidence 6;, il est réfléchi
avec un angle 6. La loi des réseaux donne alors :

(cos(8) — cos(6;)) d = ngifpe A (5.20)

En prenant le centre du réseau C' comme origine, on peut écrire pour une position y :

)
tan(0) = = 5.21
an(f) = 5 (5.21)
En combinant cette équation avec ’équation [(.20] on obtient ’équation de dispersion du
réseau pour l'ordre 0 (6 = 6;) :
y = Dtan(6;) (5.22)

et pour 'ordre 1 :

A=d <cos(6i) — cos <a'r’ctan <%>>) : (5.23)

Avec les dimensions spécifiées plus haut, on peut alors donner ’énergie en fonction de la
position y :
1,5

cos(3) — cos (arctcm (%))

EleV] =

(5.24)

On a représenté les fonctions de dispersion pour la caméra CCD et pour I'IP sur la
figure B.241

Champ couvert par le spectrométre

Pour limiter le flux arrivant sur le réseau et bloquer les lumiéres parasites, une fente
de taille e = 0,55 mm a été fixée sur le support du spectrométre comme on peut le voir
sur la figure Cela a pour effet de restreindre le champ utile du spectrométre. Les
spécifications du réseau donnent une focale f = 30 mm. Si on pose la distance h comme la
distance entre le plan du réseau et le centre de la fente, on a donc tan(6;) = h/f. Comme
la fente est petite, on peut considérer que des rayons arrivant au centre de la fente et a
Iextrémité de la fente sont quasiment paralléles.
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500

— Equation de dispersion de I'ordre 1 pour la CCD
— Equation de dispersion de I'ordre 1 pour I'IP
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FI1GURE 5.24 — Courbes de dispersion en énergie en fonction de la position latérale y pour
la caméra CCD (bleu) et I'IP (vert).

f

FIGURE 5.25 — Angle solide de la fente d’entrée.

Dans notre cas, on a e = 0,5 mm et f = 30 mm, cela donne un champ du réseau
utilisé de 2 * g = 9,5 mm autour de son centre. Cette réduction est importante puisque
le champ utile potentiel est de 40 mm.

Résolution spectrale

La résolution spectrale du spectrométre est gouvernée par deux facteurs HE] :la
résolution intrinséque du réseau AAp et la résolution géométrique Ag liée a la taille de
la source AS et a 'ouverture de la fente e. Lors des expériences, on atteint rarement la
résolution AAp, la résolution du diagnostic est principalement déterminée par les effets
géométriques liés a la taille de la source :

d
ot G est le grandissement du spectrométre.

La résolution spectrale sera donnée dans le chapitre [ traitant de la partie expérimen-
tale.
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CHAPITRE 6

LETUDE EN REGIME NANOSECONDE DE L’EMISSION
DE COUCHE L DU BROMURE DE POTASSIUM ET DE
COUCHE K DE I’ALUMINIUM

6.1 Présentation de I’expérience

On a étudié ’émission de couche K ou L. d’éléments de Z moyen. En janvier 2014,
on a choisi d’effectuer la spectroscopie de I’émission de rayons X de plasmas HETL de
couche K d’aluminium (Al, Zx, = 13) et de couche L de bromure de potassium (KBr, Zg
= 19, Zg, = 35). Le choix de ce dernier n’a pas été anodin. En effet, le Br fait parti des
meilleures candidats pour doper les ablateurs des capsules de combustibles pour les cibles
utilisées dans la fusion par confinement inertiel. Notre étude portera alors sur ’émission
X de la couche L, encore peu connue, de cet élément. Le but est d’obtenir simultanément
la mesure de I’émission X du plasma et une caractérisation la plus compléte possible des
paramétres hydrodynamiques (densité et température) du plasma émetteur. Au cours
de cette expérience, on a irradié des micro-dots d’Al ou de KBr (150 um ou ¢300
um), déposés sur un substrat en plastique, avec un des faisceaux laser de l'installation
LULI2000. I’intensité laser a été choisie pour ioniser les matériaux de telle sorte que la
population ionique majoritaire soit celle des ions iso-électroniques de I’hélium dans le
cas des cibles en Al, et du néon dans le cas des cibles de KBr.

6.2 Conditions laser

On a utilisé comme faisceau d’interaction un des deux faisceaux "nanoseconde" de
I'installation LULI2000 doublé en fréquence a 2w(0.53 wm) par un cristal KDP avec
une durée d’impulsion de 1.5 ns. Il a été focalisé au centre de la chambre expérimentale
(TCC) par une lentille de focale 800 mm précédée d’une lame de phase aléatoire (Random

81



Etude en régime ns de I’émission de couche L du KBr et de couche K de I’Al

Phase Plate, RPP) [permettant le lissage du faisceau|. Selon les tirs, on a utilisé une lame
de phase de Heaviside (Heaviside Phase Plate, HPP). On a obtenu des taches focales de
diamétre compris entre 200 um et 1 mm. On calcule des intensités obtenus ayant des
valeurs comprises entre 10'3 et 10'* W . cm™2.

Un faisceau annexe dit "bleu" a été utilisé comme faisceau sonde pour le diagnostic
de diffusion Thomson avec une fréquence a w(1,05 um) avec une durée d’impulsion de
1,5 ns a 30 J. Il a un angle de de 45° par rapport au faisceau principal.

Enfin,un troisiéme faisceau, appelé "Quanta-ray" a été utilisé pour l'interférométre, il
est doublé en fréquence a 2w pour une durée d’impulsion de 8 ns et une énergie de 100 mJ.

Tous les faisceaux ont alors été synchronisés entre eux.

6.3 Configuration expérimentale

La géométrie du dispositif expérimental avec toutes les caractéristiques des faisceaux
est présentée sur la figure [’émission X du plasma a été mesurée au moyen du
spectrométre & cristal de Bragg tronconique décrit en L3l Pour réaliser les mesures
indépendantes des paramétres hydrodynamiques, on a utilisé plusieurs diagnostics : un
diagnostic de diffusion Thomson ionique et électronique qui donne accés aux paramétres
hydrodynamiques en fonction du temps; un interférométre qui permet de caractériser
I’expansion du plasma ; et une mesure de I’émission propre en face arriére du plasma,
permettant de caractériser la vitesse de propagation de I'onde de choc dans le matériau
Tous ces diagnostics ont été décrits dans le chapitre [

émission propre Diagnostic de Vi
ue

Vue diffusion Thomson

du

dessus coté

Faisceau "nanoseconde”
2w (0,53 uym), 1,5 ns, 20 - 200 J
HPP tache focale 400 pm

Interférométre

Spectrométre

Zone sondée par

le spectrométre Expansion
®300 um du
plasma
Faisceau "nanoseconde”
2w (0,53 uym), 1,5 ns, 20 - 200 J Faisceau "bleu"
HPP tache focale 400 ym w (1,05 um)

1,5ns,30J

FIGURE 6.1 — Schéma du dispositif expérimental.

Le spectromeétre et le diagnostic de diffusion Thomson ont été alignés de telle maniére
que la zone sondée par ces diagnostics se trouve a 500 um en avant de la cible. On
appellera donc cette zone la zone sondée. L’interférométre, quant & lui, va sonder toute
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la longueur du plasma.

6.4 Présentation des cibles

Les cibles utilisées sont des micro-dots de KBr ou d’Al avec une épaisseur de 10
um pour I’Al et de 1 wm pour le KBr, représentées sur la figure 6.2l On a aussi utilisé
des cibles composées uniquement d’une feuille mince d’échantillon déposé sur le méme
support que pour les micro-dots. On adoptera la notation suivante : on appellera
"dot300" les micro-dots de diamétre 300 um; "dot150" les micro-dots de diamétre 150
um ; et "feuille" pour les feuilles minces d’échantillons.

Le support sur laquelle la cible est posée est composé d’une couche d’or de 5
um placée entre deux couches de CH, une de 12 um au niveau de l'interface avec
I’échantillon et une de 20 pm au niveau de l'interface avec le vide. Ces couches ont été
dimensionnées a partir de simulations MULTT, réalisées par T. Vinci, pour permettre la
propagation du choc en face arriére pour étre observé par un diagnostic d’émission propre.

Au 5 pum

CH 12 ym CH20 pm

KBr 1 um ou Al 10 ym
$150 um, $300 um
feuille

FIGURE 6.2 — Géométrie des cibles utilisées.

6.5 Reésultats pour des cibles d’aluminium

L’objectif lors de la conception de ces cibles était double : permettre d’étalonner le
spectrométre et permettre d’avoir une idée des conditions hydrodynamiques. En effet,
I’aluminium est un élément qui est assez bien caractérisé et dont le spectre est bien connu
dans la gamme d’énergie dans laquelle on se situe (1600 eV - 1850 eV). De plus, grace a
des simulations, on pourra avoir une idée des températures et densités électroniques d’un
tel plasma que I'on pourra comparer a celles d'un plasma de KBr. Il est a noter que tous
les tirs d’émissions de I’Al que 'on a réalisés 1’ont été sur des cibles de type "feuille".
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6.5.1 FEtalonnage du spectrométre

Le cristal tronconique a été réglé de telle sorte d’observer d’'une gamme spectrale
comprise entre 1600 eV et 1850 eV. On s’attend alors & trouver dans la cette gamme la
raie Ly, de I'aluminium, ainsi que ses satellites, dont I’énergie centrale est située autour
de 1728 eV. Il aurait été préférable de pouvoir observer la raie He, ou la raie Heg en
plus de celle-ci pour pouvoir faire correctement 1’étalonnage. Cependant comme on peut
le voir sur la figure [6.3], on n’observe que la raie Ly, : le point lumineux & gauche n’est
pas exploitable car il provient du bord du cristal. En plus de cette raie, on a pu observer
sur quasiment tous les tirs d’Al les raies dues a des niveaux auto-ionisants correspondant
aux niveaux de I'ion Al XIT (2s(2), 1682,2 V) et de I'ion Al XTI (1s2s3p, 1s2p3p entre
1816,3 €V et 1838,9 eV).

On va donc utiliser toutes ces raies pour effectuer ’étalonnage. Comme on utilise une
IP pour mesurer les spectres, cette derniére n’est jamais placée au méme endroit d’un tir
a lautre lors de son scan. Pour compenser cela, on a ajouté un fil épais sur la cassette
contenant I'IP afin d’avoir un point de référence pour tous les spectres.

1200 1400 1600

FIGURE 6.3 — Signal brut récupéré sur I'IP du spectrométre.

A partir de ces données, grace a une régression polynomiale, on trouve alors la
formule de dispersion du cristal suivante :

E(pr) = 1658,6 — 0.0091915 px + 0,00067756 pa?® — 8,5875 107" pa® + 3.9578 1070 pa*

(6.1)
Avec px la position relative en pixel par rapport a la position du fil. On vérifie la
pertinence de cette équation avec la figure ou l'on a tracé la courbe f=E(px) et les
points de mesures expérimentaux.

On en déduit l'identification du spectre d’aluminium présenté sur figure On a
pu vérifier la reproductibilité de I'intensité relatives des raies entre deux tirs d’intensités
similaires visibles sur la figure On voit bien que ces deux spectres se superposent
bien. A priori, on aurait une reproductibilité de notre expérience. Cependant, au vu
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du faible nombre de tirs lors de cette campagne, on n’avait pas de mesures supplémen-
taires qui permettraient d’ajouter plus de poids a cette affirmation qui est donc & nuancer.

Energie (eV)

185

180

175

X
e
170 P X X Points expérimentaux
X - Equation de dispersion E(px)
200 400 600 800 1000

position (px)

FIGURE 6.4 — Représentation de 1’équation de dispersion (pointillés verts) comparée
aux points mesurés sur I'image du spectrométre (croix bleues).
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-
N

— | = 1.76E+14 W.cm™>

=
N

— | = 1.46E+14 W.em™

-

o
©

Unité normalisée
o
o)}

0.2

0.0

1700

1750 1800 1850
ev

FIGURE 6.6 — Test de reproductibilité des tirs Al en fonction de 'intensité laser.
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La formule a donc permis d’étalonner le spectrométre. Afin de passer de 'alu-
minium au KBr, on utilisera le fil fixé sur la cassette porte IP qui servira de référence
spectrale. Ce dernier est visible sur la figure

6.5.2 Deétermination des conditions hydrodynamiques

Diagnostic de diffusion Thomson

Les résultats de ce diagnostic étant trés analogues d’un tir a ’autre, on présente ici
les images obtenues pour un tir représentatif d’Al de type "feuille" en fonction du temps
44,9 102 W cm™ sur les figures et 670

Tir 151 Al dot 300 um | E 2@ = 159 J

Tir 15 : Al dot 300 pm ; Ecluz“‘ =159
=1ns
T — 1400 = =
i i EICB = 52IJ— At—‘ 1ns : — 400

e Een = 5210

-05

1200

1000

71 800

600

Temps (ns)
[
T
Temps (ns)

400

Intensité (combtes CCD)

-3 <2 -1 0 1 2 3 760 780 800 820 840 860 880 900
Ecart spectral (nm) Longueur d'onde (nm)

(a) (b)

FIGURE 6.7 — Evolution temporelle du spectre Thomson (a) ionique et (b) électronique
obtenus lors d'un tir sur une cible d’Al "feuille" avec une intensité laser de 4,9 10'3
W-em™.

Pour pouvoir mesurer I'évolution des parameétres hydrodynamiques, on va réaliser
des coupes horizontales de ces images a différents instants (figures et [6.8D).En
appliquant la procédure décrite dans la partie B0l on en déduit le couple (ZT,, ne).

Lorsque 'on compare ces résultats avec les simulations MULTT (figure [69a) et la
densité (figure [69), on observe que ces deux paramétres sont largement surestimés par
les simulations pour une intensité laser incidente équivalente a celle de I'expérience. La
simulation la plus proche est celle réalisée a 8 102 W-cm™ méme si elle est toujours
au-dessus de la plupart des courbes mesurées. Malheureusement, lorsque 1’on baisse
encore l'intensité de la simulation, on arrive a des conditions pour lesquelles les équations
d’états ne sont pas bien définies et la description du plasma au niveau de ces limites
n’est plus bonne : MULTI n’arrive plus a calculer les paramétres hydrodynamiques. La
limite de validité des descriptions hydrodynamiques peut étre trouvée dans la thése de R.
Yurchak ] par exemple. Ceci a empéché de pouvoir reproduire fidélement 1’évolution
temporelle des paramétres hydrodynamiques.
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Tir 15 : Al dot 300 pm ; Ecy?¥ = 159 ) Tir15:AIdot300um;ECNZ‘":159J
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800 350
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FIGURE 6.8 — Coupes du diagnostic de diffusion Thomson (a) ionique et (b) électronique
montrées sur la figure [6.7]

On peut expliquer cette différence par le fait que MULTI n’a évidemment pas la
capacité a décrire les effets 2D du refroidissement du plasma. Dans un premier temps,
sur la base de travaux précédents [@] on a supposé qu’il était nécessaire d’appliquer un
facteur correctif & I'intensité pour faire correspondre les simulations et les mesures. On a
déterminé que le facteur était de . Ce dernier est proche du facteur, compris entre = et
110, estimé par les travaux d’A-C Bourgaux HE] lors de I’étude du Nb. On verra par la
suite que ce facteur ne sera pas suffisant pour obtenir des résultats satisfaisants pour les
simulations SPECT3D post-processing.
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FIGURE 6.9 — Comparaison entre les mesures du diagnostic de diffusion Thomson et les
simulations MULTT pour (a) T, et (b) N..

88



Etude en régime ns de I’émission de couche L du KBr et de couche K de I’Al

Interféromeétre

L’interféromeétre décrit dans le paragraphe a permis de mesurer la densité sur
la couronne extérieure du plasma. Le faisceau sonde (A = 0,53 um) permettant de
réaliser 'image d’interférométrie est totalement réfléchi a partir de la densité critique
(ne = 3,9 102! cm™) correspondant & sa longueur d’onde. Tl est impossible, avec les para-
meétres de notre diagnostic, de mesurer la zone du plasma ot la densité est supérieure a n..

La mesure du grandissement G de I'interférométre a été réalisé grace a la mesure du
déplacement de I'ombre d’une pointe de 500 um et vaut G = 2,4 pm/px.

L’interferogramme est enregistré avec un retard de 1 ns par rapport au front de montée
de 'impulsion. On réalise alors deux mesures : une mesure de référence de la cible avant
le tir (G.I0al) et une mesure de 'expansion du plasma pendant le tir (6.10D]).

Une reconstruction de la phase suivie d’une inversion d’Abel va permettre d’estimer la

o'/; ‘fl

,"‘y‘; I 7 j,’r‘f’ !-I
y ,«,,,//;w /w I

Pixel

FIGURE 6.10 — Images brutes de I'interférométre pour le méme tir que celui du diagnostic
de diffusion Thomson présenté sur la figure : (a) image de référence mesurée avant le
tir; (b) image interférentielle mesurée lors du tir.

densité pour la couronne du plasma comme décrit en 5. 1.2 On obtient alors la figure [6.11]

On va définir plusieurs positions correspondant & trois distances différentes sur I’axe
par rapport au centre de la cible ot 'on va mesurer la densité :

— la position P, correspondant a la couche située a 500 wm du centre de la cible,

— la position P}, correspondant a la couche située a 600 um du centre de la cible,

— la position P, correspondant a la couche située a 700 um du centre de la cible.
Ces mesures pourront donc étre comparées aux simulations réalisées avec MULTT ainsi
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FIGURE 6.11 — Résultat de 'interférométre sur une cible d’Al "feuille" avec une intensité
laser de 4,9 10" W.cm™.

qu’avec le résultat des autres diagnostics une fois que l'on aura présenté les résultats
d’ombroscopie (figure [6.14]). Le tableau regroupe l'ensemble des résultats obtenus
pour deux cibles d’aluminium. Pour estimer I’erreur, on a mesuré la densité a ces positions
pour différentes directions. Dans certains cas, le plasma était plus homogéne que dans
d’autres, ainsi I’erreur peut grandement varier d’un tir a I’autre comme par exemple pour
la positon Py, ott 'on passe d’une erreur de 4,9% a 16,7%.

On peut voir que pour des intensités comparables, les densités mesurées sont simi-
laires et donc reproductibles. De plus ces mesures confirment les mesures du diagnostic
de diffusion Thomson : lorsque 'on sonde & 500 wm devant la cible, la densité que
I’on mesure est du méme ordre de grandeur que celles mesurées par l'interférométre.
Cette cohérence de résultats entre deux diagnostics différents démontre que I'on arrive a
caractériser de maniére assez fiable la densité d’'un plasma HETL. Il reste maintenant &
voir si 'ombroscopie confirme ce résultat.

Ombroscopie

Le diagnostic d’ombroscopie a été utilisé lors d'une expérience le LULI2000 en
2012 @] avec des cibles et des conditions laser identiques a celle que l'on avait lors
de Dexpérience réalisée en 2014. On a donc voulu voir si la mesure de densité était
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I, = 5,910 W.cm™?
Position P, Py, P.
Densité (cm™) 3,8 10 4,1 10 6,8 107
Erreur (¢cm™) | 2,6 10" (68%) 2,0 10'7 (4,9%) 6,0 10" (8,8%)

I, — 4,4 10" W.cm™

Position P, Py P.
Densité (cm™) 3,0 10" 1,2 10" 5,8 1017
Erreur (em™) | 1,1 10 (37%) 2,0 10'7(16,7%) 9,0 10'® (15,5%)

TABLE 6.1 — Mesure de densité pour deux intensité différentes a 1 ns.

reproductible d'une campagne a l'autre.

Le but de la mesure d’ombroscopie est de déterminer les paramétres a utiliser dans
la formule pour pouvoir la calculer la densité du plasma a différents instants et a
différentes positions. On utilise donc le programme Python décrit dans la partie B.I1.3l
afin de reproduire les résultats expérimentaux.
On prend l'exemple d’un tir sur un micro-dot d’Al pour une intensité laser de
2,7 10 W -cm™. Pour obtenir les paramétres, il faut, dans un premier temps, connaitre
la taille transversale L, du plasma a un instant t donné. On obtient cette information
avec 'ombroscopie intégrée en temps (figure [6.12al) ou avec U'interféromeétre. En pratique,
on n’a eu accés qu’a un seul temps pour I’Al avec ces diagnostics.

Ensuite, il faut connaitre la taille au centre L. au méme instant t. Cette information
est visible sur I'ombroscopie résolue en temps (figure [6.12Dl). On va réaliser une série
de simulations avec des longueurs de gradient L différentes afin de trouver celle pour
laquelle la distance de réflexion totale corresponde a la valeur expérimentale et on utilise
la formule afin de calculer la densité du plasma a la position désirée.

Pour le tir dont les images d’ombroscopie sont donnés sur la figure [6.12] on a mesuré
a 1 ns une zone surcritique de 500 pm comme on peut le voir sur la figure 6.120 En
réalisant les simulations (figure [6.I3]), on a alors trouvé une valeur approchée de la
longueur de gradient : L — 56.6 £1 um. Pour I'Al, on a n¢ isotide = 8 10%em=3, on
peut donc définir la densité & une distance r du centre de la cible avec la formule suivante :

rlum]
6

ne(r) =8 10%¢™ 6. (6.2)

Pour les autres instants, aucune mesure de la longueur L; n’étaient disponible pour I’Al.
On a donc utilisé les valeurs trouvées pour le KBr. On verra que malgré cette approxi-
mation, on arrive a avoir des résultats assez cohérents.

On résume les résultats a différents instants dans le tableau
On calcule alors pour différents instants la valeur de la densité a différentes positions sur
le tableau [6.3]
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FIGURE 6.12 — Ombroscopie réalisée sur une cible d’aluminium a une intensité laser de

2.710" W-cm™ : (a) & deux dimensions intégrée en temps et (b) & une dimension résolue
en temps.

Temps (ns)

-500

Position transverse (um)
o
Intensité (comptes CCl

/ e
4 =
7 //
// P
™ 7 = ——

500.3 pm

FIGURE 6.13 — Tracé de rayons pour une longueur de gradient L—=56,6 um.

On observe un trés bon accord entre la mesure de la densité électronique réalisée avec
"ombroscopie et celle réalisée avec 'interféromeétre (figure [£.14]). On n’a pas pu comparer
ces mesures avec les résultats du diagnostic de diffusion Thomson car les mesures de ce
dernier ont été réalisées a 1,1 ns et 1,3 ns.

Cependant, pour le temps 1,1 ns du Thomson proche de 1 ns, on a une densité
électronique de 5,8040,6 10 cm™3 qui est trés proche des valeurs de ’ombroscopie
(4,0£1,5 10" em™3) et de linterférometre (3.941,3 1012 em~3). Cela donne I'intuition que
I’évolution des densités, sur 100 ps serait assez importante. On peut le vérifier en compa-
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Temps (ns) Taille de la zone d’'ombre (pm) L (pm)

0,5 200 23£1
1 500 56,61
1.5 670 72.4+£1
2 680 67,7x1

TABLE 6.2 — Résultat de 'estimation de la longueur de gradient pour le tir présenté sur
la figure 6.12]

Temps (ns) Densité a 500 pm (cm™)  Densité & 600 pm (cm™)  Densité & 700 pm (cm™)

0,5 N/A N/A N/A
1 1,07 1020 N/A N/A
1.5 7,32 10% 1,84 1020 4,62 10
2 4,53 1020 1,03 10% 2,36 10'°

TABLE 6.3 — Mesure de la densité électronique avec ’ombroscopie pour le tir présenté sur
la figure [6.12]

1020 — : - : \\ 1
— Densité estimé par I'ombroscopie a 1 ns
¢ ¢ Ne Interfero a 1 ns et 1=5,9¢13W/cm?
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FIGURE 6.14 — Résultat de la mesure de la densité pour 'ombroscopie a 1 ns (trait rouge)
avec sa barre d’erreur (zone bleutée) et pour U'interferométre (ronds rouges).

rant le rapport des densités électroniques données par le diagnostic de diffusion Thomson
entre 1,1 ns et 1,3 ns a celui que donne MULTI. On trouve des rapports de 1,7 (Thom-
son) et 1,4 (MULTT). Ces rapports trés proches confirment donc I'intuition que 'on a eue.
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Synthése

Dans cette partie on a étalonné un spectrométre tronconique dans la gamme d’énergie

1600 eV - 1850 eV grace a un spectre d’Al. On verra dans la partie suivante que 1'équation
de dispersion que 1'on a déterminée se reporte bien pour le KBr aussi.
De plus on a montré qu’il y avait une reproductibilité de la mesure de la densité
non seulement entre différents diagnostics mais aussi a travers différentes campagnes
expérimentales. C’est un trés bon résultat car cela montre que l'on a réussi a trés bien
caractériser la densité des plasmas d’Al que l'on a créé.

6.5.3 Etude spectroscopique

On a vu dans la partie précédente que les résultats des diagnostics hydrodynamiques
avaient une bonne cohérence entre eux pour les cibles d’aluminium. On va donc pouvoir
effectuer les simulations atomiques pour valider la méthode.

Simulations SPECT3D one shot

On a commencé un travail préliminaire en réalisant des simulations one shot, termi-
nologie définie en [£2] avec SPECT3D, afin d’estimer, en premiére approximation, les
conditions hydrodynamiques du plasma d’aluminium généré. Ces simulations devront né-
cessairement étre affinées en utilisant la méthode du post-processing. Comme on peut le
voir sur la figure [6.15] pour des énergies inférieures & 1750 eV le spectre que I'on a mesuré
est plus proche de la simulation réalisée pour le couple de condition hydrodynamique (7.
= 500 eV, p. = 4 10" g-cm™). Au contraire, pour les énergies au-dessus de 1750 eV, le
spectre expérimental est plus proche de la simulation du couple (7, = 400 eV, p, = 4 10
g-cm3). Ceci peut s’expliquer par le fait que les simulations one shot ne prennent pas en
compte I’évolution temporelle des paramétres hydrodynamiques du plasma. Si I'on trace
ces spectres sans normaliser les intensités (figure [6.16]), on se rend compte que le flux
provenant de la raie Ly, diminue fortement lorsque 1’on fait baisser la température alors
que celui provenant des transitions de I’Al XI reste quasiment toujours au méme niveau.
Ainsi, si lors de I’évolution temporelle de la température du plasma il y a une période
stationnaire ot le plasma se trouve a une température avoisinant les 400 eV, le flux des
transitions provenant de 1’Al XI va proportionnellement augmenter par rapport a celui
provenant de la Ly,.

Simulations SPECTS3D en post-processing

La figure montre qu’une simulation one shot ne permet pas de reproduire tota-
lement fidélement le spectre de I’Al que I'on a mesuré. En effet, il semblerait que la raie
Ly soit plus proche d’'une température de 500 eV alors que les raies de I’AIXI autour de
1830 eV soient plus proche de la simulation & 400 eV. La premiére explication que I'on
va approfondir serait que ces émissions correspondraient a des émissions se produisant a
des temps différents. On ne peut reproduire fidélement cette évolution temporelle avec
une simulation one shot. Pour tenir compte de cela, on utilise la simulation MULTT 1D
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— Spectre d'Ala | = 5.31E+13 W.em ™2

---  Simulation SPECT3D a 400 eV, 4e-4 g.cm™®

---  Simulation SPECT3D a 500 eV, 4e-4 g.cm™3

--- Simulation SPECT3D & 550 eV, 4e-4 g.cm™3
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FIGURE 6.15 — Comparaison entre un tir sur une cible d’Al avec une intensité laser de
5,31 101 W.cm™(en bleu) et des simulations one shot réalisées avec SPECT3D.
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FIGURE 6.16 — Spectres des différentes simulations de type one shot réalisées avec
SPECT3D (sans normalisation).

réalisée avec des intensités laser de 2 10'* W-cm™ et 8 102 W - cm™ pour faire des calculs
post-processing de SPECT3D. La premiére intensité correspond a la valeur obtenue dans
notre expérience et la seconde correspond a celle qui se rapproche le plus des conditions de
température électronique et de densité électronique expérimentales. Les spectres calculés
sont présentés sur la figure

On observe que méme en intégrant I’évolution temporelle donnée par le code de
simulation, les simulations atomiques ne permettent pas de retrouver le rapport de raies
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FIGURE 6.17 — Spectre expérimental d’Al & 5,31 W -cm™ (bleu, trait plein) comparé aux
spectres de I’Al calculés par post-processing du code MULTT avec SPECT3D (rouge et
vert pointillé).

correspondant entre la raie Ly, et la raie Al XI de I'aluminium. L’évolution temporelle
ne permet donc pas a elle seule d’expliquer les différences observées entre la simulation
et I’expérience.

L’explication que I'on peut donner est la présence de gradients de température élec-
tronique et de densité électronique dans la direction transversale. En effet, I’axe d’ob-
servation du spectrométre est quasiment perpendiculaire a cette direction : les gradients
de paramétres hydrodynamiques selon cette direction auront donc une grande influence
sur les spectres mesurés. Pour valider cela, on a réalisé des simulations DUED pour I’Al.
Ces simulations a deux dimensions permettront alors de prendre en compte les gradients
spatiaux transversaux et d’ajuster ainsi les simulations. On a supposés que ces gradients
étaient symétriques par rapport a la direction d’expansion longitudinale du plasma. On
présente sur la figure les résultats d’une simulation DUED pour une cible d’Al avec
une intensité laser de 2,5 10 W-cm™ a 1,5 ns aprés le front de montée de I'impulsion
laser. On a représenté en hachuré la zone qui est sondée par le spectrométre et dont on
va étudier I’évolution temporelle pour réaliser les simulations one shot.

Les évolutions temporelles des gradients de températures et de densités volumiques
de la zone sondée sont représentées respectivement sur les figures et 6190 On
remarque qu’a un instant ¢ > 1,7 ns donné, le gradient transversal de température est
trés faible voire inexistant. On suppose qu’a un instant donné T, est constante. Cette
remarque n’est pas du tout valable dans le cas de la densité électronique qui évolue
fortement.

Il n’existe pas actuellement d’interface informatique directe entre DUED et
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FIGURE 6.18 — Simulation DUED pour une cible d’Al avec une intensité laser de 2,5 10'3
W-cm™? a 1,5 ns aprés le front de montée de I'impulsion laser.

SPECT3D, le calcul post-processing & deux dimensions ne pourra donc pas étre fait. On
a cependant pu extraire les données de I’évolution temporelle du gradient transversal
donné par DUED dans la zone située a 500 um du centre de la cible et l'utiliser
pour réaliser une simulation post-processing SPECT3D & une dimension. On présente
les résultats de cette simulation sur la figure. On observe alors que cette fois-ci le
rapport d’intensité des raies satellites de la Ly, ne correspondent pas, alors que celles
de ’Al XI oui. Au contraire du cas de la figure [6.20, il semblerait que ce soit les
gradients longitudinaux qui empéchent d’avoir une bonne correspondance. Dans tous
les cas, il n’est pas possible de reproduire les spectres d’émission d’Al que l'on a
mesurés uniquement avec des simulations hydrodynamiques a une dimension. Il serait
intéressant de développer l'interface permettant d’entrer les résultats du code DUED
dans SPECT3D pour permettre une meilleure caractérisation du plasma que I'on a étudié.
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FIGURE 6.19 — Evolution temporelle (a) de la température et (b) de la densité volumique

calculées par DUED pour une cible d’Al avec une intensité laser de 2,5 10'* W-cm™2 a
500 um du centre de la cible.
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— Spectre d'Ala |l = 5.31E+13 W.cm ™2
---  Post—processing DUED & 2,5 10" W.cc™2
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FIGURE 6.20 — Comparaison entre : (bleu) un tir sur une cible d’Al & 5,31 103 W - cm™
(vert) une simulation SPECT3D post-processing des donées DUED pour une cible d’Al
avec une intensité laser de 2,5 10" W.cm™ et (rouge) une simulation SPECT3D post-
processing des donées MULTI1D pour une cible d’Al avec une intensité laser de 2 10'?
W-em™.
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6.6 Reésultats pour des cibles de KBr

Comme on I’a vu dans la partie précédente, I'étude de I’émission X d’une cible
d’aluminium a permis de valider nos méthodes d’analyses qui peuvent maintenant étre
appliquées a un autre matériau : le KBr.

6.6.1 Deétermination des conditions hydrodynamiques

6.6.1.1 Expansion du plasma

L’objectif de la mesure des paramétres hydrodyamiques du plasma de KBr est de
permettre une trés bonne caractérisation de ce dernier. Cela permettra alors de choisir
la ou les simulations MULTT permettant de reproduire le plus fidélement possible ces
conditions pour I'étude spectroscopique du KBr.

On a réalisé des images d’interférométrie pour des cibles "dot300" & des instants
différents (0,5 ns, 1 ns, 1,5 ns et 2 ns). Les images permettent de suivre I’expansion du
plasma moyennant la variabilité tir a tir. On présente les résultats a ces différents instants
sur les figures Pour tous les tirs, I'intensité laser est proche de 6 10 W -cm™.

100 ym 100 ym

TT TT
(a) t = 0,5 ns. (b) t = 1 ns. (c)t = 1,5 ns. (d) t = 2 ns.

FIGURE 6.21 — Images par interférométrie a différents instants pour des cibles "dot300"
pour une intensité laser proche de 6 10"*W - cm™.

Les images que l'on obtient montrent la difficulté que I'on a a sonder un plasma
lorsqu’on se rapproche trop du centre de la cible, ce & quoi 'on s’attendait. Sur toutes
les images la seule mesure fiable que I'on peut avoir de la densité du plasma se trouve
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dans la couronne extérieure de ce dernier : plus le faisceau sonde se rapproche du centre
de la cible, plus la densité augmente rapidement jusqu’a atteindre la densité critique. On
définit arbitrairement alors la taille au centre du plasma (T.) a différents instant comme
la distance & partir de laquelle la densité passe en dessous de 10'® cm™. Cette densité
correspond a la densité minimale qui a pu étre mesurée par l'interféromeétre. Comme
pour la mesure de la taille transversale pour I’ombroscopie, cette définition est spécifique
a nos conditions expérimentales et elle n’est en aucun cas généralisable.

On a représenté sur la figure les différentes valeurs de T. & chaque instant. Sur
ces images, on voit qu’il y a une expansion surtout longitudinale du plasma entre 0,5
et 1,5 ns alors que I'expansion transversale est assez réduite. Par contre entre 1,5 et 2
ns le plasma a commencé a se détendre et on observe une expansion transversale plus
importante. Ces résultats sont & nuancer car a part pour t = 1 ns, on n’avait qu’un
seul tir & analyser. Les effets a 2 dimensions paraissent alors non négligeables, il sera
probable que les simulations MULTTI soient insuffisantes pour reproduire les résultats
expérimentaux.

La distance correspondant & la zone sondée par le diagnostic de diffusion Thomson
et le spectrométre a aussi été représentée. Cette derniére information permet de nous
rendre compte qu’a 0,5 ns, le plasma ne s’est pas encore étendu jusqu’a la zone sondée.
Il sera donc nécessaire d’en tenir compte lorsque l'on effectuera des simulations de
cinétique atomique pour estimer le spectre d’émission X de notre plasma.

6.6.1.2 Mesure de la densité volumique

Interférométre

On va maintenant s’intéresser a la mesure de la densité électronique avec l'interfé-
romeétre pour ces mémes images. Comme pour I’Al, on va estimer la densité du KBr a
différentes distances du centre de la cible.

On adopte les mémes notations que la partie précédente (i.e. P, =500 um,Py, =600 wm,P.
=700 pwm). Les résultats sont disponibles dans le tableau 641

Lorsqu’on regarde une simulation MULTI réalisée pour une intensité laser de
101¥W-em™, on s’apercoit que les densités électroniques simulées dans les différentes
zones P,, Py et P. sont largement supérieures aux résultats expérimentaux pour cette
intensité.

Afin d’affiner la comparaison, on a réalisé des simulations MULTT avec des intensités
laser (Ijaser) plus basses (figure 6.22)). On a ici été limité & g, = 6 102 W.cm™.

On s’apercoit que méme & une intensité de 6 10?2 W-cm™, on surestime largement

la densité mesuré par 'interférométre. Comme on ’avait anticipé lors de I'étude de I'ex-
pansion du plasma, il est encore plus difficile de reproduire les résultats expérimentaux
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t — 1ns
Position P, Py, P.
Densité (cm™®) 2,4 10 5,5 1018 31018
Erreur (cm™) | 1,6 10" (67%) 5107 (9%) 5107 (17%)
t = 1.5 ns
Position P, Py P.
Densité (cm™) 8,1 10" 5,710'8 4,5 1018
Erreur (cm®) | 1,6 101 (19,8%) 3,5 1017 (6,1%) 9 10'7 (20%)
t = 2ns
Position P, Py, P.
Densité (cm™) | Zone d’'ombre  Zone d’ombre 6,8 10'®
Erreur (em™®) | Zone d’ombre  Zone d’ombre 1,3 10'® (19,1%)

TABLE 6.4 — Mesure de la densité en fonction du temps et de la position par interféro-
métrie pour une cible de KBr "dot300" et une intensité laser de 6 10'3W . ecm™.

avec les simulations hydrodynamiques 1D de MULTI pour le KBr qu’avec I’Al. Une
explication possible réside dans les équations d’états de ces éléments que l'on injecte
dans les simulations MULTI : Al est un élément trés étudié et ses équations d’états
sont plus détaillées que celles d’'un mélange comme le KBr.

— Ne P, Multi T=6e12W.cm >
— Ne P, Multi I=6e12W.cm ™2 |
102 | — Ne P, Multi I=6e12W.cm™?
Interfero position P,
Interfero position P,
Interfero position P,

Fill I |

penem™
£
(e} @
o —— O

101}

1.0 15 2.0 25 3.0
Temps (ns)

FIGURE 6.22 — Comparaison entre la densité mesurée par l'interférométre a différentes
positions en fonction du temps et des simulations MULTT.
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Diagnostic Thomson

En plus des résultats de l'interférométre, on peut aussi utiliser les résultats du
diagnostic Thomson afin de valider la conclusion précédente. On compare les ré-
sultats de ce dernier, pour différentes cibles et pour des tirs avec des I, de lordre
de 10" W - ¢m™ a une coupe de la simulation MULTT a la position —500 pm (figure 6.23)).

Les densités mesurées par le diagnostic Thomson sont toutes de 'ordre de grandeur
de quelques 10" ¢cm™, quelques soit le type de cible. Cela dit, au vu des barres d’erreur,
il est difficile de conclure quant a la réelle signification physique de ces résultats. De plus
I’évolution temporelle de la densité électronique est relativement faible. Les résultats
sont assez cohérents avec les résultats de 'interférométre. On voit qu’encore une fois, on
n’arrive pas a reproduire correctement les résultats expérimentaux avec les simulations
MULTT. Les résultats a 1 ns correspondent a une intensité MULTT comprise entre 6 et 8
102 W - cm™2, mais c’est le seul temps ot il y a une bonne correspondance.

— Ne MULTI I =6e12W.cm™2
102} » =)
— Ne MULTI I =8el2W.cm
—  Ne MULTI I =2¢13W.cm™2
—  Ne MULTI I=8¢13W.cm™2
I I Ne Thomson dot300 I=8el13W.cm 2

C?E { + Ne Thomson feuille 7=1,2¢13W.cm 2
S [ [ Ne Thomson dot150 I=1,6e13W.cm 2
5 /-f"'/’\—\

(]
= !

1 2 3 4
Temps (ns)

FIGURE 6.23 — Comparaison pour la densité électronique entre les simulations MULTT1D
et le diagnostic Thomson pour différentes intensités a 500 pum du TCC pour une cible de
KBr.

Ombroscopie

On présente ici les résultats d’ombroscopie pour des cibles "dot150" de KBr avec une

intensité de 2. 10" W-cm™2 et pour une cible "dot300" de KBr avec une intensité de 1.2
101 W-cm™2,
Comme pour I’aluminium, la taille totale du plasma n’a pu étre connue qu’avec un retard
de 1 ns par rapport au front de montée de 'impulsion laser. On n’a donc pas la possibilité
de décrire I’évolution temporelle de la densité avec ’ombroscopie mais on peut décrire les
gradients spatiaux. On va comparer les résultats pour différents types de cibles.
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Type de cible L. (um) L; (um) L simulée (um) Energie (J)

"dot150" 1 645 857,1 81,4£1 79
"dot150" 2 407 854,2 45.4+1 68
"dot300" 1 292 928 64,5£1 75
"dot300" 2 500 928,6 59,7£1 56

TABLE 6.5 — Paramétres en entrée de la simulation et détermination de L pour t — 1 ns.

Tir Pa.(em™3) Py (em™3) P, (em™3)

"dot150" 11,2108 3410® 9,7 10Y
"dot150" 2 1,1 10" 1,24 10" 1,4 10'7
"dot300" 1T 2,29 102 6,2 107 1,32 107
"dot300" 2 1,6 102 2,910 55108

TABLE 6.6 — Densité calculées.

Il y a des différences notables entre les différents types de cible et entre les énergies.
La taille du plasma reste en général toujours la méme pour un méme type de cible
cependant, selon I’énergie, comme on peut s’y attendre, I'expansion longitudinale du
plasma varie. On trouve alors des différences de densité pouvant aller jusqu’a deux
ordres de grandeurs pour une variation en énergie allant de 10 a 20 joules. Cela
signifie qu’il y a une forte variation des gradients de densité pour de relativement
faibles variations en énergie ce qui est problématique dans le cas de nos expériences
ou l'intensité laser varie tir a tir. On voit qu’il est difficile d’avoir des mesures fiables
de la densité avec l'ombroscopie dans notre configuration expérimentale pour des
cibles de KBr. Ce résultat est différent de celui pour des cibles d’Al : on peut avancer
I’hypothése que 1’état de surface entre les deux types de cibles est trés différent. En
effet la structure du KBr est trés "granuleuse", il est donc trés difficile d’en réaliser des
micro-dots et on aurait donc une grande irrégularité de I’homogénéité de différentes cibles.

6.6.1.3 Détermination de la température

Le seul diagnostic indépendant de mesure de température est le diagnostic de
diffusion Thomson. Comme pour la densité, on a eu peu de tirs exploitables pour ce
diagnostic. On a cependant pu comparer les résultats avec les simulations MULTT aux
mémes intensités que précédemment (figure [6.24]).

On remarque qu’expérimentalement on a mesuré un 7, plus faible globalement que
ce que prédit la simulation. On peut en partie expliquer cela par le fait que MULTI
ne peut pas prendre en compte les effets de refroidissement & deux dimensions. Afin
de vérifier cette hypotheése, il serait nécessaire d’utiliser un autre code permettant de
prendre en compte les effets 2D comme le code DUED. Comme dit précédemment, il
manque l'interface entre DUED et SPECT3D pour réaliser ce travail. Pour des raisons

104



Etude en régime ns de I’émission de couche L du KBr et de couche K de I’Al
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FIGURE 6.24 — Comparaison pour la température électronique entre les simulations
MULTTID et le diagnostic Thomson pour différentes intensités & 500 um du TCC pour
une cible de KBr.

de temps, cet outil n’a pas pu étre développé au cours de cette thése.

6.6.1.4 Synthése des résultats hydrodynamiques

On a vu que pour les cibles de KBr, les résultats de la mesure de densités électro-
niques était assez cohérentes entre l'interférométre et le diagnostic de diffusion Thomson.
L’ombroscopie est quant a elle trés incertaine. La caractérisation que 1’on a réalisée de
la densité électronique d’un plasma de KBr HETL est correcte mais pas assez satisfaisante.

On n’avait que le diagnostic de diffusion Thomson pour la mesure de la température
électronique du plasma. On ne peut donc pas conclure quant a la reproductibilité et
a la caractérisation de cette quantité. Cependant, on a vu que pour ce diagnostic, la
reproductibilité tir a tir était bonne tant pour le KBr que pour I’Al.

Pour les deux matériaux, les simulations MULTI ne permettent pas de reproduire
I’évolution temporelle des paramétres hydrodynamiques. Comme pour I’Al, on voit que
I'intensité nominale du tir qu'on essaye de reproduire avec MULTT surestime largement
la densité et la température électronique. L’intensité la plus proche de nos points
expérimentaux est plus faible d'un facteur compris entre i et % dans le cas du KBr. On
retrouve toujours un facteur correctif proche de ceux trouvés pour I’Al dans la partie
précédente et dans la thése de A.-C. Bourgeaux [@] pour le Nb.
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6.6.2 Etude spectroscopique

On va maintenant analyser les résultats de la mesure des spectres d’émission X.

6.6.2.1 Spectrométre

On utilise le spectrométre décrit dans la partie B3Il Pour des raisons d’encombre-
ment, il a été incliné par rapport au plan équatorial de la cible vers le bas avec un
angle de 23°. On va chercher ici a sonder le plasma en détente sur la face avant de
la cible. On a utilisé un filtre de 15 pum de béryllium (Be) devant chaque IP afin de
supprimer le spectre visible ainsi que les rayonnements parasites. Les rayons X traversent
ce filtre avec un angle de 15.6 “ce qui se traduit en une épaisseur efficace de 15.6 pm
dont la transmission est donnée sur la figure [6.25] Les spectres ont donc été corrigés en
conséquence.

0.8+

0.6 -

Transmission

0.4

0.2+

0.0

T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Energie (V)

FIGURE 6.25 — Transmission de 15.6 um de Beryllium.

6.6.2.2 Identification des raies

Dans ce paragraphe on va s’appliquer a identifier les différentes raies du spectre
d’émission du KBr que 'on a mesuré. On va aussi tenter de déterminer la température
électronique et la densité électronique de la région émissive. Pour cela on va utiliser des
simulations de cinétique atomique one shot et post-processing.

Pour identifier les raies, on s’est basé sur le spectre d’une cible de "dot150" irradiée a
une intensité de 4,2 10'* W-cm™ pour une durée d’'impulsion de 1,5 ns. On le compare
dans un premier temps & une simulation one shot sur la figure[6.26l La densité électronique
et la température électronique de la simulation ont été choisies aprés plusieurs simulations
d’optimisation permettant d’obtenir un spectre assez proche du spectre expérimental pour
réaliser 'identification des raies, que I'on ne présentera pas ici.
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— Spectre d'une cible de KBr de type dot300 ||
— Te=800¢V,p=510"* g.em™®

=
=

= =
o= N

Flux sur détecteur
o
0]

0.6
0.4
O.ZJ
0.0 - ‘ ‘
1700 1750 1800
Energie (eV)

FIGURE 6.26 — Comparaison d’un spectre KBr obtenu avec une cible de type "dot150"
irradiée avec une intensité laser de 4,2 10'* W-cm™ pour une durée d’impulsion de 1,5
ns comparé a une simulation SPECT3D one shot correspondant & une température élec-
troniques de 800 eV et une densité électronique de 5 10* ¢m™.

On voit qu’il est assez aisé d’identifier les raies les plus intenses car leurs positions
correspondent parfaitement avec les simulations. L’identification de ces raies est présentée
sur la figure[6.27] En ce qui concerne les raies comprises entre 1735 eV et 1800 eV, elles sont
composées d'un mélange de raies fluoroides et oxygénoides qu’il est difficile de discerner
a cause de la résolution du spectrometre. Par la suite, on appellera cette derniére gamme
la gamme "OF".

Sodiumoide Néonoide
2p°3p-2p°3p3d 2p-3s

Sodiumoide o
Néonoide . 2P°3d-2p°3d” Néonoide
2p-3d 2s-3p
Fluoroide P

2p-3s

Oxygenoide
2p-3s

Gamme "OF"

FIGURE 6.27 — Identification des raies d’émission du spectre expérimental de Br présenté
sur la figure [6.26)
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6.6.2.3 Cohérence des spectres mesurés

La premiére étude que 1’on a réalisé porte sur la reproductibilité des spectres mesurés.
En effet, il est important que les spectres mesurés dans des conditions expérimentales
similaires soient reproductibles. Par commodité, tous les spectres ont été normalisés a
la raie néonoide qui se trouve a 1828,5 eV, les observations et les conclusions que 1’on
réalise portent donc sur les rapports de raies.

Dans un premier temps on a vérifié la répétabilité des spectres de KBr en comparant
les résultats de différents tirs avec des paramétres identiques. On présente les résultats
pour des cibles dot 150 (figure 6.28), "dot300" (figure [629) et feuille (figure [G.30).
On voit alors que pour des intensités laser du méme ordre de grandeur, quelque
soit le type de cible, les rapports de raies sont relativement proches tir a tir. L’étude
spectroscopique pourra donc étre réalisée que pour un méme jeu de parameétres laser-cible.

— Spectre de KBr a 4.24E+13 W.crm 2 (
— Spectre de KBr a 5.09E+13 W.em™2 (

=
£

=1,5ns) |
=1,5ns) |

Tlaser
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=
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% e

e
Sk

Unité normalisée

N
e

o
[N)

0.0

1700

FIGURE 6.28 — Spectres mesurés sur différents tirs avec des cibles de type "dot150".

6.6.2.4 Influence des paramétres laser

On a changé la durée de 'impulsion laser en la passant a 0,5 ns au lieu de 1,5 ns et
on a tiré sur des cibles de type "dot300" avec des intensités proches de 1 10'* W -cm™
(figure [6.3T]). On se rend compte, que pour une intensité laser semblable, il y a une
grande différence d’intensité relative en les raies de la gamme "OF" et la raie néonoide
2s-3p (1828,5 eV). Dans ce cas particulier, il semble y avoir une transition entre les
intensités inférieures a 1 10'® W.cm™? et celles qui sont supérieures. En effet si on
compare le spectre a 1,02 10 W-cm™ aux spectres pour des tirs dont l'impulsion
laser durait 1,5 ns (figure [6.32)), on se rend compte que les rapports de raies sont alors
similaires, la principale différence venant ici de la différence de 'intensité laser.
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— Spectre de KBr a 4.67E+13 W.cm™? (1,,,, = 1,5 ns) |
— Spectre de KBr a 5.94E+13 W.cm™? (7,,,, = 1,5 ns)
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FIGURE 6.29 — Spectres mesurés sur différents tirs avec des cibles de type "dot300".

1.4 — Spectre de KBr a 5.09E+13 W.cm ™ ? (7,,,, = 1,5 ns) |
— Spectre de KBr a 5.52E+13 W.cm™? (7,,,, = 1,5 ns)
— Spectre de KBra 6.37E+13 W.cm™? (7,,,, = 1,5 ns) |1
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FIGURE 6.30 — Spectres mesurés sur différents tirs avec des cibles de type "feuille".

Lorsque I’on réalise des simulations one shot avec SPECT3D, on peut comprendre les
raisons de cette observation. On a fait varier la température électronique entre 400 eV et
1200 eV pour une densité électronique constante de 5 10* ¢cm™. On obtient les courbes
présentées sur la figure Il n’est pas question ici de chercher & comparer les largeurs
et les rapports de raies mais plutot d’expliquer qualitativement le comportement du
spectre selon la variation de divers paramétres laser et hydrodynamique. Ainsi, malgré
la faible intensité des raies de la gamme "OF", on peut voir que celle-ci augmente avec
la température. Les simulations MULTI ont mis en évidence le comportement trivial de
la température électronique qui augmente avec l'intensité laser. Si 'on se base alors sur
les simulations one shot, plus la température est élevée, plus I'intensité absolue des raies
de la gamme "OF" augmente.
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1.4 — Spectre de KBra 9.17E+12 W.cm ™ ? (7,,,, = 0,5 ns) |
— Spectre de KBr a 9.42E+12 W.cm™? (7;,,,, = 0,5 ns)
1.2 — Spectre de KBr a 1.02E+13 W.em™2 (r,,,,, = 0,5 ns) [
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FIGURE 6.31 — Spectres mesurés pour des tirs avec une impulsion laser de 0,5 ns avec des
cibles de de type "dot300".

1.4 — Spectre de KBr a 1.02E+13 W.em™? (7,,,, = 0,5 ns) |
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FIGURE 6.32 — Spectres mesurés sur deux tirs avec des cibles de type "dot300" pour deux
durées d’impulsion laser différentes.

Il faut alors tenir compte 1’évolution temporelle de la température. En dessous d’une
température de 600 eV, ’émission dans la gamme spectrale "OF" est quasiment nulle
alors que celle de la raie néonoide 2p-3s est toujours présente. On aurait donc une
température "critique" a atteindre au dessous de laquelle ’émission des raies "OF"
n’est plus observable. Ceci peut sans doute étre interprété sur la base du l’ionisation
Z* qui augmente lorsque 7, augmente. Malheureusement SPECT3D ne donne pas accés
directement a ce paramétre.

Si I'on se base sur les simulations MULTT (figure [624]) pour les intensités les plus
basses (inférieures a 10'* W - cm™2), le plasma refroidit rapidement jusqu’a la température
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— Te =400¢V, p =5el9 em™3
— Te =600 ¢V, p =5el19 em™®
— Te =800¢V, p = 5e19 em ™3
— Te =1000 ¢V, p = 5el9 em™®
— Te =1200¢V, p = 5el19 em™3 |

FIGURE 6.33 — Simulations SPECT3D one shot pour les températures électroniques 400,
600, 800, 1000 et 1200 eV avec une densité électronique de 5 10" cm™.

électronique "critique" définie plus haut a l'instant t..ique ~ 1,5 - 2 ns. Elle stagne
alors entre 600 eV et 300 eV pendant tgagnation ~ 3 ns. Entre linstant f..iique et
teritique + Cstagnation 1a gamme "OF" n’émet donc presque plus alors que la raie néonoide
2p-3s, elle, émet encore. Le spectrométre étant intégré en temps, il n’est pas possible de
distinguer les instants avant Z itique €t apres teritigue : il va collecter les photons provenant
de la raie néonoide 2p-3s et les accumuler méme apreés ¢..itique. Cela va donc augmenter
le rapport d’intensité entre cette raie et les raies de la gamme "OF".

Bien entendu cette analyse ne tient pas compte des gradients transversaux de la
température et de la densité ni de la réabsorption de I’émission X des couches internes
du plasma par les couches plus éloignées de I’axe centrale. Cette étude sera réalisée dans
le paragraphe suivant.

6.6.2.5 Analyse des spectres

On va maintenant tenter de déterminer la température et la densité en utilisant les
simulations MULTT qu’on a concues comme les plus proches des paramétres hydrodyna-
miques du plasma.

Pour tous les couples de parameétres laser-cible, on n’est pas parvenu a trouver
une simulation MULTI & une dimension qui permette de simuler un spectre avec
SPECT3D post-processing qui donnerait une conclusion satisfaisante sur les paramétres
hydrodynamiques du plasma. Par soucis de clarté, on ne présente ici que I’analyse
d’un seul spectre pour un cible "dot300" irradiée par une intensité de 6 10 W-cm™
(figure 6.34)).

On arrive tout de méme & s’approcher des rapports de raies entre les différentes raies
néonoides. Cependant pour les autres raies, les rapports calculés sont assez éloignés de
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ceux mesureés.

1.4t — Spectre de KBra 5.94E+13 W.cm™? (7., = 1,5 ns) |-
— Spectre de KBra 9.17E+12 W.cm™? (7., = 0,5 ns)
1.2} --- Simulation SPECT3D & 2e13 W.cm2 1
‘ - Simulation SPECT3D a 6e12 W.cm ™2
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FIGURE 6.34 — Comparaison entre des spectres de KBr obtenus avec des cibles de type
"dot300" (trait plein) et deux simulations SPECT3D post-processing (pointillés).

On explique cela par le fait que MULTI simule ’expansion longitudinale du plasma.
Malgré le fait que SPECT3D donne la possibilité de régler la géométrie du détecteur,
tous les effets 2D transversaux ne sont pas pris en compte.

La conclusion de cette étude est la méme que pour I’Al, il faudrait pouvoir utiliser les
simulations DUED qui permettent d’avoir I’évolution temporelle & deux dimensions des
paramétres hydrodynamiques du plasma pour réaliser un calcul post-processing grace a
SPECT3D. Cette étude ne pourra étre menée que lorsque l'interface, pour les données a
deux dimensions, entre les deux codes sera réalisée.

6.7 Remarques sur le SOP

Malheureusement, on ne peut pas présenter de résultats pour le SOP qui était censé
mesurer la vitesse de propagation du choc dans la cible. Le signal étant soit trop faible
(figure ) soit absent (figure ) les résultats ne sont pas exploitables. Les raisons de cet
échec pour un diagnostic qui avait pourtant donné de bons résultats lors des campagnes
précédentes [@] ne sont toujours pas bien comprises.

6.8 Conclusion

On a montré dans cette partie qu’il était possible de calculer la température électro-
nique et la densité d’'un plasma grace a des diagnostics hydrodynamiques au cours d’une
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expérience d’interaction laser-matiére en régime nanoseconde. On a vu qu’il y avait une
trés bonne cohérence entre les différentes méthodes de mesures de la densité et ce pour
des cibles d’Al et de KBr. Néanmoins, il a été difficile pour I’Al et impossible pour le KBr
d’utiliser des simulations hydrodynamiques & une dimension pour reproduire les spectres
expérimentaux de KBr. Cependant, méme si ’on n’a pas réussi a reproduire fidélement
le spectre de KBr, on a pu réaliser 'identification du spectre. De plus, le rapport de
raies pour les raies de résonances de l'ion BrXXVI a pu étre reproduit. Cela signifie
donc que I’on est sur le bon chemin méme si des ajustements devront étre faits par la suite.

Suite a cette expérience, on a voulu réduire I'effet des gradients transversaux afin
d’obtenir un plasma plus homogéne. Cela permettrait donc une étude plus simple
et plus compléte du spectre d’émission X du plasma. Pour obtenir un tel plasma,
on a choisi de diminuer la durée de l'impulsion laser afin de limiter ’expansion du
plasma dans le temps. Avant d’appliquer la méthode choisie & nouveau au KBr, on va la
valider par une expérience sur I'installation ELFIE avec des cibles d’Al et de carbone (C).
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CHAPITRE [

ETUDE EN REGIME PICOSECONDE DE L’EMISSION DE
COUCHES K DU CARBONE ET DE L’ALUMINIUM

7.1 Présentation de 'expérience

On a vu que dans les conditions expérimentales de la partie précédente, I’évolution

hydrodynamique du plasma est trés difficile & maitriser a la fois a cause des effets des
instabilités hydrodynamiques ainsi que des électrons chauds probablement générés dans
les points chauds de la tache du point focal du laser. C’est la raison pour laquelle il a
été décidé de changer de régime, ce qui devrait permettre d’obtenir un plasma dense et
homogeéne.
En décembre 2014, on a réalisé une expérience sur l'installation ELFIE concernant la
spectroscopie dans le domaine des rayons X-UV émis par des plasmas produits par des
impulsions laser courtes (5 ps) avec une intensité modérée (1 10" - 2 10'® W.cm™).
La principale différence entre le régime nanoseconde et le régime picoseconde est que la
durée de l'interaction étant plus courte pour cette derniére, on doit en théorie limiter
les gradients spatiaux des paramétres hydrodynamiques et donc obtenir un plasma plus
homogeéne.

L’objectif premier de cette expérience est donc I’étude des propriétés radiatives d'un
plasma homogéne, bien caractérisé par des diagnostics non-spectroscopiques mesurant
les paramétres hydrodynamiques.

7.2 Configurations expérimentales

Pour étudier I’émission XUV du plasma, on a mis en place quatre diagnostics
expérimentaux différents présentés dans le chapitre Bl Tout d’abord afin de mesurer le
spectre émis au cours des tirs lasers, on a disposé un spectrométre a réseau accompagné
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d’une caméra CCD. Pour mesurer les paramétres hydrodynamiques on a opté pour un
interférométre et un FDI (Frequency Domain Interferometry). L’interférométre permet-
tra d’estimer la taille du plasma ainsi que les densités électroniques de la couronne. Le
FDI permet quant & lui de mesurer I’expansion hydrodynamique du plasma en fonction
du temps.

Le spectrométre a tout d’abord été placé, comme le montre la figure [[LTal en face
avant de la cible. On a appelé cette configuration la configuration "avant". Au cours
de I'expérience, on a remarqué la présence non négligeable du spectre parasite dont on
expliquera l'origine par la suite. Il a donc été décidé de réaliser une série de tirs témoins
pour le FDI puis de I'enlever pour mettre le spectrométre en face arriére. On a appelé
cette configuration la configuration "arriére" (figure [Z.1DI).

. Interfero * . Interfero

Faisceau Faisceau

b — = principal principal
C l!? 7 @2w (527 nm) /) @2w (527 nm)
| - |

FIGURE 7.1 — Configuration expérimentales (a) "avant" et (b) arriére.

7.3 Conditions laser

On a utilisé comme faisceau d’interaction le faisceau de 'installation ELFIE doublé
en fréquence a 2w(0.53 um) par un cristal KDP avec une durée d’impulsion de 5 ps. Tl
a été focalisé au centre de la chambre expérimentale (TCC) par une parabole hors-axe
de focale 750 mm. On a obtenu des taches focales selon nos besoins de diamétre compris
entre 50 pm et 300 pm.

Un faisceau sonde utilisé par le FDI et 'interférométre est utilisé a une fréquence de
w(1,05 um) avec une durée d’impulsion de 100 ps et une énergie d’environ 150 mJ tout
en étant chirpé (voir paragraphe E.I.4). Il est orienté de 135° par rapport au faisceau
principal pour le FDI et de 90°pour l'interférométre.
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7.4 Conversion de I’énergie laser

Faute de calorimétre a 2w sur le faisceau que 'on a utilisé, la mesure de 1’énergie
direct du laser a 2w (C7) n’était pas possible et on avait accés seulement a I’énergie a
w. Cependant, sur le second faisceau de l'installation (Cy), la mesure & w et 2w était
possible. En supposant alors que le rendement de la conversion était le méme, on a réalisé
des tirs de calorimétrie pour obtenir la formule de conversion C;/Cy. Cette derniére est :

Ci(J) = 0,063 (Cy(J))P? —0,065

Avec DO la densité optique utilisée lors du tir laser.
On arrive donc & calculer I'intensité comme suit, I :

L N (7.1)

2
T (%)

On trouve alors des intensités laser comprises entre 2 10'° et 2,1 10 W.cm™.

7.5 Géométrie des cibles

La géométrie des cibles est présentée sur la figure Les échantillons (Al ou C, 20
nm ou 30 nm) sont déposés sur une surface de 300 wm de diamétre sur une couche de
SigNy (50 nm) elle méme déposée sur un subrat de silicium (200 pm). On a ajouté autour
des échantillons un sténopé en or. Cette géométrie particuliére est similaire a celle utilisée
dans la these de L. Lecherbourg ﬂﬁ] : le sténopé en or permet I'alignement du FDI, la
couche de Si3N, permet quant a elle d’obtenir une cible mince trés plane. Des calculs de
simulations MULTI de T. Vinci ont montré que cette géométrie permettait d’avoir des
faibles gradients spatiaux en température électronique et en densité électronique.

Pour plus de commodité, on va nommer les différentes configurations que 1’on a utilisées
pour les cibles lors de 1’expérience :

— lorsque le spectrométre est en face avant et que le laser arrive d’abord sur la couche

de SizNy : configuration "avant" et "nominale",

— lorsque le spectromeétre est en face arriére et que le laser arrive d’abord sur la

couche de SizNy : configuration "arriére" et "nominale",

— lorsque le spectrométre est en face arriére et que le laser arrive d’abord sur la

couche d’échantillon : configuration "arriére" et "inversée'.

Notons que les cibles Al avaient été en réalité prévues pour une expérience dans un
domaine spectral différent, expérience qui n’a pas pu étre réalisée. Comme on le verra
par la suite, ces cibles ne sont pas vraiment idéales pour 1’étude menée sur I’Al dans nos
conditions.
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[l C ou Al (20 nm ou 30 nm)
[ Au (500 nm)

Si
[ sisN, (50 nm)

Si

] ]

Faisceau principal Faisceau principal
@2w (527 nm) et 5 ps Y @2w (527 M) et 5 ps

1 mm
300 um
500 um
wrl 00G
wr gog
wuw |

Si Si

(a) (b)

FIGURE 7.2 — Géométrie des cibles utilisées pour la configuration (a) "nominale" et (b)
" An!!
inversée.

7.6 Reésultats hydrodynamiques

7.6.1 Interférométre

L’interférométre a été configuré pour toujours avoir un retard de 2 ns par rapport au
front de montée du laser.
On a effectué une calibration du grandissement G de l'interférométrie en placant une
pointe au TCC et en la déplacant de 500 pm selon l'axe perpendiculaire a l'axe du
faisceau sonde. On a réalisé la mesure de la distance en pixel, en superposant les deux
images (figure : [3)). On a défini I'un des bords de la pointe comme étant 'origine et on
a mesuré la distance bord a bord avec I'autre coté. On a obtenu une distance de 385 pzx.

Cela correspond donc & un facteur G = 1,30 um - pr~—.

Il est a noter tout d’abord, que pour des tirs avec des conditions cibles-laser similaires,
les résultats de l'interférométre étaient sensiblement identiques. On se restreindra donc
a comparer des tirs avec des conditions différentes dans cette section.
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FIGURE 7.3 — Calibration de l'interferométre.

Résultats pour des cibles de Al

On va comparer les résultats de la mesure de la densité pour deux intensités laser :
2 101 W.cm™2 et 5 10" W.cm™2. On présente sur la figure [[4] le résultat pour un tir
sur une cible d’Al avec une intensité laser de 2 10'® W.cm~2. La discontinuité que Ion
peut observer au centre de la cible provient du choix de I'axe de symétrie lorsque 1’on
réalise 'inversion d’Abel pour déterminer la densité électronique du plasma. Il n’est pas
possible de s’en dédouaner. Pour mesurer la densité sur ’axe longitudinal du plasma,
il sera donc nécessaire de se décaler de cet axe de symétrie. De méme, la mesure des
franges d’interférences est inhomogéne dans la couronne, cela explique donc que 'on ait
des discontinuités dans notre plasma dont il ne faudra pas tenir compte.
Pour comparer les résultats des deux intensités, on va utiliser les coupes horizontales,
proche de I’axe transversal passant par le centre de la cible, et verticales, a -145 um
derriére la cible solide, de la carte des densités comme présenté sur la figure [[.4 Cette
distance est un compromis pour ne pas étre trop proche du plasma surcritique et pour
ne pas étre a la limite de la détection de I'interférométre. On a représenté ces coupes sur
la figure [[4] la partie qui nous intéresse est bien sur celle du plasma d’Al qui se situe
a une position latérale négative, les positives étant le plasma de SizN4.Sur les coupes
longitudinales, on a évidemment une densité plus élevée lorsque I'intensité laser est plus
importante, ici on a un facteur 4. On a tracé les simulations MULTT correspondant aux
coupes longitudinales pour les deux intensités nominales. On voit alors que le gradient
longitudinal de densité électronique est trés bien reproduit par MULTI. On s’attend
donc & pouvoir reproduire correctement les spectres d’émissions de I’Al lors de 'étude
spectroscopique.
La différence entre les deux intensités dans la direction transversale est encore plus faible
que dans la direction longitudinale. Si I'on excepte la discontinuité due & l'inversion
d’Abel, pour le tir & 2 10'® W-cm™2, on voit bien que la densité électronique est presque
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(b) coupe transversale

Plasma

10 — Al I,,.,=2 10' W.em™2
o — Al I, =510 W.em™>
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" — Al I,

(a) coupe longitudinale — Al I,,,, =5 10" W.em™
-400 =300 =260 =160 inuzi'[ ) 100 200 300 e

=210"° W.em™?
107 ---  Simulation multi 1,,,,, =2 10 W.cm™*
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FIGURE 7.4 — Analyse de linterférométre pour un tir sur une cible d’Al en configura-
tion "arriére nominale" avec une intensité laser de 2 10'® W-cm™ avec des coupes (a)
longitudinale et (b) transversale.

constante sur toute la longueur transverse du plasma. Le gradient de densité électronique
est plus prononcé pour le tir & 5 10 W.cm™2 mais le facteur entre la densité la plus
faible et la plus élevée ne dépasse pas un facteur 4,5.

On peut donc dire que pour toute intensité, le plasma d’Al posséde une répartition
quasi-homogeéne de la densité électronique transversale, les variations étant inférieures
a 1,1 10* em™3. Ce résultat est trés encourageant car cela signifie que lon pourra
potentiellement se dédouaner d’utiliser des simulations post-processing pour calculer nos
spectres. On va maintenant vérifier cette propriété pour un plasma de C.

Reésultats pour des cibles de C

On commence par comparer les configurations "nominale" et "inversée" pour voir
quelles différences il y aurait entre ces deux orientations de cibles de C (20 nm). Tout
d’abord, on a remarqué que pour des faibles intensités (Ijuser < 6 10> W-cm™2) on
n’observait pas d’expansion du plasma en face arriére (figure [LI). Pour ces intensi-
tés, on n’a pas pu analyser de tir, excepté lorsque la cible était en configuration "inversée".
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Par contre on a pu mesurer la carte de la densité électronique du plasma pour des
intensité laser de 2 10" W.cm™2 ("nominal" : figure [.6]; "inversée" {7.7)).

Al

FIGURE 7.5 — Tir sur une cible de C (20 nm) en configuration "nominale" avec une
intensité laser de 5 101> W.cm=2.
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FIGURE 7.6 — Tir sur une cible de C (20 nm) en configuration "nominale" avec une
intensité laser de 2 101¢ W.cm=2.

On présente les coupes pour les deux configurations sur la figure [.8 On voit sur les
deux coupes que la configuration choisie n’influe pas du tout sur la densité électronique
mesurée que ce soit sur I'axe longitudinal ou latéral. La seule variation notable est la
différence de la taille de ’expansion latérale qui est, comme on peut s’y attendre, plus
grande lorsque la cible est en configuration inverse.

On compare maintenant deux intensités différentes pour la configuration "inversée"
sur la figure [.9 On peut faire les mémes observations que pour I'’Al. La densité
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10.33 1280 1527 1773 20.20 22566 2513 2759 3006 3252 4.9
x 1824 m-3

FIGURE 7.7 — Tir sur une cible de C (20 nm) en configuration "inversée" avec une intensité
laser de 2 106 W-em™2.

électronique est légérement plus élevée pour l'intensité la plus élevée dans la direction
longitudinale mais leur différence est faible. Les gradients transversaux sont quasiment
inexistants et quelque soit I'intensité, la densité électronique est toujours la méme. De
plus, on a tracé une simulation MULTT & 2 10'® W.cm~2 qui permet de retranscrire le
gradient longitudinal & 2 ns aprés le front de montée de I'impulsion laser. On voit que
celle-ci correspond trés bien avec l'expérience excepté lorsque 1’on se rapproche trop de
la zone sur-dense du plasma ot I'on se trouve aux limites de mesures de I'interféromeétre.
Cela démontre que l'on arrive, dans ces conditions expérimentales, a caractériser de
facon trés précise la densité électronique du plasma.

Conclusion sur 'interférométre

On a donc montré dans cette partie, qu’il était possible grace a l'interférométrie, de
caractériser la densité électronique de plasma d’Al et de C dans nos conditions expéri-
mentales. On a de plus observé que les gradients latéraux étaient négligeables, ce qui était
I'un des objectifs de cette expérience. Enfin, on a montré qu’il était possible de reproduire
un de ces résultats expérimentaux grace a une simulation MULTT.
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FIGURE 7.8 — Coupes (a) longitudinale et (b) transversale des cartes des densités élec-
tronique obtenues avec l'interférométre pour des tirs sur des cibles d’C (20 nm) avec une
intensité laser de 2 101® W.cm™2 en configuration (bleu) "nominale" et (vert) "inversée".

Densité (cm™®)
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FIGURE 7.9 — Coupes (a) longitudinale et (b) transversale des cartes des densités élec-
tronique obtenues avec l'interférométre pour des tirs sur des cibles d’C (20 nm) en confi-
guration "inversée" (bleu) avec une intensité laser de 2 10 W.cm™2 et (vert) avec une
intensité laser de 1 10> W.cm™2 comparé aux simulations MULTT (pointillé).

124



Etude en régime ps de I’émission de couche K du C et de I’Al

7.6.2 FDI

Le FDI permet de mesurer la position de la densité critique du plasma. Pour comparer
ces résultats aux simulations MULTI, on s’est appuyé sur les équations de la partie
B.1.4l On n’a pas pu obtenir d’images analysables pour les cibles de C a cause du faible
pouvoir réfléchissant de ce matériau.

On présente ci-dessous la phase pour différents tirs d’Al en configuration "nominale"
sur la figure [0 Tl est possible de voir que tous les tirs présentent la méme allure de
phase avec les méme valeurs, les résultats sont donc reproductibles. Ce qui est étonnant
c’est qu’il y a un effet de saturation de la phase a partir de 45 ps, alors que 1’on
s’attendrait plutot & avoir une croissance ininterrompue. En effet, on représente sur la
figure [[.17] la comparaison entre deux tirs d’Al et la phase qui est simulée avec MULTI
en négligeant les collisions, il n'y a ici pas d’effet de saturation avec la simulation que ce
soit avec ou sans collisions.

Focal spot = 50 yum
— T84-C;=0.219J
5+ —— T83-C,=0.084J
T82-C,=0.081J
— T81-C,=0.159J
—— T80-C,=0.211J
% —— T41-C,=0.059J
T36-C,=0.029J
— T35-C,=0.026 J
Focal spot = 300 um
3 | —T22-C,=0047J
T19-C,=0.060J

Phase (rad)

t(ps)

FIGURE 7.10 — Résultats du FDI pour différents tirs d’Al en configuration "nominale".

Le FDI mesure la position de la densité critique, donc si la phase est constante cela
voudrait dire que n, reste toujours au méme endroit, ce qui est bien évidemment faux.
[’autre piste que I'on pourra explorer concerne les considérations sur I’évolution de la
position de la densité critique et du gradient de densité électronique. Si 'on considére
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20} — Al I, =2el6W.cm™*
— Al Ilaser:5615W'cm_2
---  Simulation MULTI pour une intensité de 4 10" W.cm™ sans collision

---  Simulation MULTI pour une intensité de 4 10" W.cm ™2 avec collision |

-
UL

Phase (rad)
=
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
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FIGURE 7.11 — Comparaison entre deux résultats expérimentaux du FDI et d’un calcul
de la phase issu des simulations MULTT avec et sans collisions (pointillés).

que lorsque le plasma se détend, la densité critique change de direction et recule donc
dans la direction opposé a la direction d’expansion, si la densité électronique se détend
plus rapidement que le déplacement de la densité critique, on peut se trouver dans une
situation ou la phase n’évolue alors plus.

Cette hypotheése reste cependant & valider avec des simulations numériques. On présente
sur la figure [[ T2 deux simulations PIC réalisées par Th. Brabec and Ch. Varin (Université
d’Ottawa, Canada) avec une intensité de 10> W -cm™2 la premiére s’arrétant a 10 ps et la
seconde a 20 ps. On voit alors qu’il y a un effet de saturation mais a des instants différents
selon la durée de la simulation. Il est fort probable que cet effet soit un artefact numérique
di aux conditions limites de la simulation. On n’arrive donc pas a encore & expliquer les
résultats que donne le FDI, il sera nécessaire d’effectuer une étude plus approfondie de
ce phénomeéne, ce que I'on a pas pu finir au cours de cette thése.

Il est donc difficile de tirer une conclusion des résultats du FDI. Il serait nécessaire
de pouvoir corréler ces résultats avec d’autres résultats de mesures des paramétres
hydrodynamiques. Il serait aventureux de notre part, avec les données que en notre
possession, de donner une explication assurée.
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Phase_SiAl_1D_OK
12

Phase Front (rad)

Phase Front (rad)

10

Fnase (rad;

t(ps)

FIGURE 7.12 — Simulations PIC a 10> W-cm™2 jusqu’a 10 ps pour la face avant (rose)
et arriére (gris) et jusqu’a 20 ps pour la face avant (bleu) et arriére (vert) de la cible.
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7.7 Etude spectroscopique

On a mesuré les spectres d’émission de I’Al et du C grace au spectrométre a réseau
décrit dans la partie 5.3.2] sur une caméra CCD et sur une IP. On a utilisé la relation de
dispersion donnée dans cette méme partie.

L’un des problémes auquel on a été confronté a été la présence du spectre du SizgNy
en plus des spectres que 1'on a mesurés. Comme on peut le voir sur la figure [[L.13], il est
difficile dans le cas de I’Al de distinguer la provenance des raies car les raies de I’Al se
confondent avec les raies du SizNy. Pour se rendre compte de cela, on a tracé sur la méme
figure une simulation SPECT3D one shot pour une température électronique de 80 eV et
une densité électronique de 10'® em~3. Ces parameétres de simulations ont été choisis aprés
plusieurs itérations afin de mieux rendre compte de notre probléme. On voit alors qu’a
I’emplacement de chaque position des raies d’émission de I’Al prédite par SPECT3D, il y
a de I’émission provenant du SizNy. Il est donc impossible de réaliser une identification des
raies de I’Al et encore moins de pouvoir conclure quant aux parameétres hydrodynamiques.

1T T I 11 1]
1.0 , — Spectre de Al a 4.00E+15 W.cm 2
i | — spectre de Si3N4 & 1.90E+16 W.cm 2

0.8 i | --- Simulation SPECT3D, T, =80 ¢V, N, =lel8 cm™* ||
. .
©
£0.6
o
-
S04

0.2

,\:\J\/\W\/\__/\
rey 7 P
I\ \ -

200 250 300 350
Energie (eV)

0.0keser=™

FIGURE 7.13 — Comparaison entre un spectre d’émission d’Al avec une intensité laser
de 4 10" W-cm~2(bleu), un spectre d’émission du SizNy avec une intensité laser de 1,9
10 W - em~2(vert) et une simulation SPECT3D oneshot du spectre d’émission de I’Al &
T. = 80eV et n, = 10'® cm~3.

La présence du spectre de SigN, est moins génante pour la mesure du spectre
d’émission du carbone : comme on peut le voir sur la figure [[.T4] on arrive a distinguer
au moins deux raies qui ne proviennent pas du SizN4. On verra lors de I'identification,
que 'on pourra en identifier 4 au total. L’autre information que ’on peut aussi extraire
de cette figure est que pour des intensités laser assez proches, comprises entre 4,5 et
et 5,5 101> W-cm~2, il y a de grandes différences entre les rapports des raies du C
selon I'épaisseur de la cible. La détermination de la température électronique et de la
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densité grace aux simulations SPECT3D (one shot ou post-processing) devront donc étre
réalisées individuellement pour chaque spectre.

On a mesuré expérimentalement la résolution spectrale du spectrométre en réalisant
une statistique sur les raies que I'on a observées. On a alors trouvéA—EE ~ 100.

14 : : :
— Spectre de C & 4.50E+15 W.cm ™2
Ordre 2 du‘réseau

12¢ : — Spectre de C a 5.10E+15 W.cm ™2
' — Spectre de C a 5.40E+15 W.cm ™2

100 :
— Spectre de Si3N4 & 1.90E+16 W.cm ™2

Unité arbitraire

Energie (eV)

FIGURE 7.14 — Comparaison entre plusieurs spectres d’émission d’Al avec une intensité
laser comprise entre 4,5 10> W.cm=2 et 5,5 10> W-cm™2 en configuration "arriére" et
"nominale" pour des épaisseurs de : 15 & 20 nm(bleu) ; 20 nm (vert); 15 nm (rouge); et
un spectre d’émission du SizN, avec une intensité laser de 1,9 10’ W - ecm=2(cyan).

On va présenter ici la meilleure simulation que ’on a réussie & approcher avec les
simulations SPECT3D réalisée avec une cible en configuration "arriére " et "inversée'.
Pour cette configuration le spectrométre mesure le spectre de C transmis & travers la
couche de SizNy, la seule différence avec la configuration "avant" et "mominale" étant
que le plasma de C est chauffé ici directement par le faisceau laser on doit donc avoir
un plasma plus chaud. Le spectre d’émission a permis de réaliser l'identification des
raies d’émissions de la couche K du carbone, disponible sur la figure [L.I5l De plus,
le trés bon accord entre la simulation SPECT3D one shot et le spectre expérimental
permettrait de dire qu’il n’y a pas ou peu de gradients de températures électroniques et
de densités électroniques au cours de notre expérience. On a méme pu estimer pour ce
tir la température électronique, de 100 eV, et la densité électronique, de 10*® em=3.

La densité électronique est proche de celle que l'on trouve avec l'interféromeétre
pour cette intensité. Afin d’apprécier la précision de cette mesure, on a tracé sur la
figure [C.I6l pour une méme température électronique (7, = 100 eV') les spectres du
C simulés par SPECT3D pour différentes densités. Ainsi, on voit qu'une différence de
densité d’un facteur 2, comme celui que ’on a pu observer lors de I'analyse des résultats
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— Cible de Si;N, "feuille" (50 nm), I, = 2. 10 W.cm—
— Cible de C (30 nm) configuration "inverse", ., = 2. 10! W.cm?
--- Simulation SPECT3D : C, 100 eV, 10" cm™
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FIGURE 7.15 — Comparaison entre un spectre d’émission d’une feuille de SizN, (bleu),

d’une cible de C (20 nm) en configuration "inversée" irradié avec une intensité laser de

2 10" W-em™2 (vert) et d’une simulation SPECT3D one shot a T, = 100 eV et n, =

10™® ¢cm™3 (rouge).

de l'interférométre, a une incidence critique sur les différents rapports de raies.

o
o)

o
o

— 100eV, 510Y em™
— 100 eV, 110" cm™®
— 100 eV, 5 10'7 em™®

o
>

o
[N

Intensité relative (unité arbitraire)

50 300 350 400 450 500
Energie (eV)

FIGURE 7.16 — Simulation SPECT3D & une température électronique 7, = 100 eV pour
des densité électroniques de (bleu) 5 101 cm™3, (vert) 10'® cm ™3 et (rouge) 5 107 em 3.
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7.8 Conclusion

Comme mentionné lors de la présentation des cibles, les cibles d’Al ont posé
problémes a cause de la présence du spectre de Si3sN4. Pour le carbone, on a pu dégager
la majorité de raies afin de réaliser leur identification puis leur analyse grace a des
simulations SPECT3D. On a montré avec succés qu’il était possible, avec nos conditions
expérimentales, de mesurer la température électronique et la densité électronique du
plasma uniquement avec des simulations oneshot. On a aussi vu que contrairement au
cas du KBr, les simulations MULTI 1D permettent d’avoir une bonne approximation des
conditions hydrodynamiques de notre plasma. Néanmoins, 'influence de ces paramétres
sur les spectres d’émissions de la couche K du C est trés importante et ne peut étre
négligée.
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CHAPITRE 8

SYNTHESE DES RESULTATS

Dans cette partie, on a réalisé la caractérisation de plasma HETL avec plus ou moins
de succes.

On a mis en évidence la difficulté de réaliser I’étude spectroscopique du plasma
a partir d’'une simulation hydrodynamique 1D malgré une trés bonne caractérisation
de la densité électronique du plasma et une bonne caractérisation de sa température
électronique. Cela est en grande partie di a I’évolution temporelle des gradients trans-
versaux de ces grandeurs qui ne sont pas négligeables dans nos conditions expérimentales.

Pour permettre un meilleur controle de ces paramétres et d’obtenir un plasma plus
homogeéne, il a été décidé de réduire la durée de 'impulsion laser. Avant de lancer 1’étude
sur le KBr, on a réalisé une expérience préliminaire sur des cibles d’Al et de C qui
ont permis de démontrer qu’on était capable de réaliser une mesure indépendante de
la densité électronique reproductible grace a des simulations hydrodynamiques a 1D et
démontrant que les gradients transversaux de densité électronique étaient négligeables.
De plus, on a réussi, avec des simulations de cinétique atomique one shot, a reproduire les
spectres de C que nous avions obtenus expérimentalement. Cela valide donc la méthode
expérimentale que nous avons mise en place. Des améliorations seront apportées lors de
I’expérience qui fera suite en octobre 2016 sur des cibles de KBr.

Le but avoué du travail réalisé dans cette partie est d’apporter des éléments permet-
tant ’amélioration de la spectroscopie comme diagnostic plasma. On est encore loin de
pouvoir réaliser cela actuellement, c’est pourquoi on a besoin de développer continuelle-
ment de nouveaux diagnostics fiables permettant de compléter ceux qui sont déja présents.
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Troisiéme partie

Conception et réalisation d’un imageur
X monochromatique a haute résolution
spatiale
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Acronymes

Lentille & Zone de Fresnel
Laboratoire d’Utilisation des Lasers Intenses
Equipement Laser de Forte Intensité et Energie
Miroir MultiCouches
Lentille de Bragg-Fresnel
Microscope de Kirkpatrick et Baez
Source Optimisée de Lumiére d’Energie Intermédiaire du Lure
Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung IT

LZF
LULI
ELFIE
MMC
LBF
KB
SOLEIL
BESSY II
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Glossaire

Energie (eV) E.

Longueur d’onde (pum) A [pm| = 1;[23&]3

Bande passante spectrale AFE.

(eV)

Résolution spatiale (pm) R : plus petite distance permettant de distinguer deux
points dans le plan de 'objet.

Champ (mm) A® : diamétre de la zone observable par le microscope.

Distance focale (mm) f

Facteur de Debye-Waller Cpy : facteur correctif de la réflectivité pour tenir

(nm) compte de la rugosité. Utilise le modéle de Debye-Waller.

Résolution spectrale (%) AE/E.

Grandissement G.

Réflectivite (%) T

Rugosité (nm) Défauts de surface.

Rayon d’une LZF (mm) Ry
Nombre de zones d'une LZF N
Rayon du premier anneau R,
de la LZF (mm)

Epaisseur des LZF (nm) e
Résolution spatiale de la p

LZF (um)

Efficacité de l'ordre n Mn
Profondeur de champ de =z,
I'ordre n

Angle de rasance du MMC 6
()
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CHAPITRE 9

CONTEXTE

9.1 A partir d’'une imagerie intégrée en temps en ré-
gime picoseconde...

L’utilisation des lasers a impulsion ultra-courte a amené de nouvelles opportunités
pour les mesures de plasma denses et chauds, @] Le chauffage rapide de matiéres
denses génére des plasmas avec peu ou pas de gradient de densité sur des temps tres
cours, de I'ordre de la picoseconde. Ce genre d’expériences requiert des besoins similaires
en terme de performances que celles qui seront réalisées sur le Laser Mégajoule (LMJ)
“ﬂ, @, ] C’est, pourquoi elles sont intéressantes comme premiére étape de développe-
ment de nouveaux diagnostics. Elles présentent I’avantage d’avoir des interactions trés
courtes et donc, dans un premier temps, il est moins génant de ne pas avoir de résolution
temporelle.

Lors de I’émission d’un spectre X du plasma, chaque raie d’émission va plus ou moins
s’allumer selon les conditions hydrodynamiques du plasma. Cela concerne aussi la taille
de la zone qui émettra a sa longueur d’onde correspondante. En mesurant la taille ces
zones pour différentes raies et en les comparant, on peut alors déduire un rapport de
surface. En intégrant le nombre de photons, on en déduit un rapport d’intensité. A partir
de ces deux informations on peut remonter, grace aux simulations, a la température et
a la densité du plasma. Pour mesurer ces tailles de zones d’émissions, il faut donc un
diagnostic d’imagerie monochromatique a haute résolution (< 7 wm).

On a deux critéres de performances primordiaux :
-tout d’abord, il a été estimé que les variations de la taille des zones d’émission des rayons
X qui seront amenées a étre mesurées sont de I’ordre de quelques um. Si on veut pouvoir
observer ces variations, la résolution du diagnostic devra donc étre de la méme ordre de
grandeur ;
-il arrive souvent que pour un spectre d’émission propre, certaines raies d’émissions X
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soient proches. La figure présente un exemple d’'un spectre d’émission propre d’une
cible d’aluminium obtenu au cours d’une expérience sur l'installation ELFIE (LULI,
France) avec une intensité de quelques 10'® W.cm~2. On voit alors que si 'on souhaite
observer uniquement la zone d’émission de la raie Heg, centrée sur 1870 eV, I'imagerie
devra étre sélective spectralement (AE = 100 eV). Dans le cas contraire, I'image que
I’on obtiendrait serait la superposition de toutes les raies du spectre d’émission propre.
Il serait impossible de distinguer les différentes contributions.

100

— Spectre experimental d'aluminium

80

[0}
~Q
2 60
©
£
o
z 1730 eV
= 40
S 1680 eV 1780 eV
1850 eV
1800 eV i 1900 eV
i NJW\\%
1g00 1600 1700 1800 : 1900 2000 2100
Energie (eV)

FIGURE 9.1 — Exemple d’un spectre d’aluminium obtenu lors d’une expérience d’interac-
tion laser-plasma sur I'installation ELFIE.

On peut alors définir les spécifications a 1’élaboration d’un imageur X dit monochro-
matique a haute résolution spatiale destiné aux expériences d’interaction laser-plasma :

— énergie de photon désirée £ = 1850 eV + 50 €V,

— bande passante spectrale AE = 100 eV,

— résolution spatiale R < 5 um,

— champ AP ~ 500 wm.

A cela vient s’ajouter la contrainte géométrique de ’expérience dans la chambre du
LULI2000 ou le diagnostic sera déployé :

— Distance cible - microscope p > 250 mm.

Ce diagnostic, intégré en temps et résolu spatialement, a pour but de démontrer
I'utilité des lentilles & zones de Fresnel, qui sont présentées dans la partie [0l pour les ex-

périences d’interaction laser-plasma. [.’une des évolutions est de résoudre temporellement
les images.

140



CHAPITRE 9. CONTEXTE

9.2 ... Jusqu’a un imageur résolu temporellement en
régime nanoseconde

L’une des motivations principales est la réalisation d’imageurs X a trés haute réso-
lution pour les expériences en régime nanosecondes comme celles qui ont lieu au laser
MégaJoule (LMJ). Particuliérement pour 1'étude des implosions et des instabilités hydro-
dynamiques.

Ce type d’expérience impose les spécifications suivantes :

— E € [1 keV - 13 keV],

— résolution spectrale AE/E = 0,1 - 0,2,

— Rin [5 pm - 35 pm],

— A® € [100 pm - 1,5 mm],

— résolution temporelle € [20 ps - 1 ns].

9.3 Comment obtenir une imagerie X monochroma-
tique 7

Il existe de nombreuses optiques permettant de réaliser de tels imageurs. Certains
sont déja utilisés sur le LMJ tels que les miroirs toriques ou les sténopés [47]. Cependant,
il est difficile de réaliser, avec ces derniers, un imageur répondant & tous les besoins.
Dans le cas des miroirs, I’angle d’attaque induit des contraintes géométriques difficiles a
rendre modulables alors que dans le cas des sténopés, le flux est trés réduit.

L’option qui a été choisie pour étre étudiée au cours de cette thése repose sur
I'utilisation des Lentilles a4 Zones de Fresnel (LZF).

9.3.1 Lentilles & Zones de Fresnel

Le nom donné aux LZF est non sans rappeler celui des lentilles de Fresnel classiques
ﬂﬁ] Ce sont des lentilles réfractives, composées d’un ensemble de prismes a face courbes
permettant de focaliser la lumiére visible comme le montre la figure 0.2}1. Elles sont no-
tamment utilisées dans les phares marins. Pour cette application, leur diamétre peut aller
jusqu’au métre, impliquant une charge trés élevée et compliquée a utiliser. C’est pourquoi
Augustin Fresnel a proposé une version allégée de ces lentilles [@] : les parallélépipédes
a la base de chaque prisme réalisant la diffraction peuvent étre supprimer (figure [0.2}-2).
Ensuite en alignant les bases (@.2}3), on obtient alors une lentille mince mais avec
les mémes propriétés : ce sont les lentilles de Fresnel. Chacun des prismes réfracte les
couleurs d’un lumiére blanche avec un angle différent. Chaque couleur sera donc focalisée
a une distance f.ouewr différente : on arrive a séparer spatialement le spectre de la lumiére.

Dans le domaine des X, les lentilles minces, ne peuvent pas réfracter les photons,
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_{._._ —_——— _.><

FIGURE 9.2 — Principe de conception d'une lentille de Fresnel classique.

on doit alors utiliser les LZF. Elles sont cependant trés similaires dans leur principe
de fabrication et de fonctionnement, ¢’est pourquoi on leur a attribué le méme patronyme.

Elles peuvent étre présentées comme des '"réseaux a pas variable circulaires".
Comme on le verra par la suite, chaque mot de cette description a sa fonction et son
importance dans le principe des LZF. On détaillera les détails de ces performances et
leurs applications sur un exemple dans la partie suivante.

9.3.2 Les miroir monochromateurs

Pour arriver a obtenir une bande passante spectrale de 100 eV, il sera nécessaire
d’associer aux LZF un élément monochromateur. La solution adoptée a été d’utiliser des
miroirs multicouches (MMC) @, 54, ], ou miroir de Bragg. Ils sont constitués d’une
alternance de couches de matériaux d’indices de réfraction différents : un d’indice bas n;
du matériau dit "léger" et un d’indice haut n; du matériau dit "Lourd". Cette alternance
est alors répétée un nombre Np, .4, fois, chaque bi-couche ayant une épaisseur optique
valant d. Ainsi ces miroirs utilisent les réflexions partielles successives se produisant lors
de la progression des rayons dans le milieu de strates périodiques qui compose le miroir
comme le montre la figure @.3]
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FIGURE 9.3 — Schéma de principe d’un miroir multicouches.

Pour expliquer le phénoméne de réflexion, on se base sur la loi de Bragg simplifiée
(équation [@]). Celle-ci relie I’épaisseur d, a 1’angle de rasance 6, a la longueur d’onde
réfléchie A et 'ordre de la réflection k. La loi de Bragg implique qu’en sélectionnant une
épaisseur de la période du réseau d pertinente, il est possible de réaliser une sélection
spectrale du rayonnement X incident grace au miroir multicouches. Cette sélection
pourra étre réalisée a partir de quelques eV jusqu’a 30 keV.

2d sinf = kA (9.1)

Pour illustrer la théorie de la loi de Bragg, on peut prendre pour exemple un miroir
composé de la structure [Pd/B4C| avec 50 périodes déposées sur un substrat de quartz.
[’épaisseur de la période vaut 5,1 nm avec les épaisseurs : dpg — 2,6 nm et dgyc — 2,5
nm. On peut alors simuler la réflectivité en fonction de 1’énergie d’un tel miroir pour
différents angles d’attaques grace au logiciel XRVision[]. Les résultats sont présentés sur
la figure 0.4 on a tenu compte dans ces calculs de la rugosité des interfaces. Ce sont les
défauts de surface de trés faible longueur d’onde spatiale qui ont pour effet de réduire
la réflectivité du miroir. Le modéle utilisé est celui de Debye-Waller [@] qui prend en
compte un facteur correctif de la réflectivité. En pratique, on a comparé les résultats
expérimentaux a plusieurs simulations, en faisant varier la rugosité de Debye-Waller pour
en obtenir une valeur approchée. Dans notre cas, cette comparaison donne une rugosité de
Debye-Waller de 0,65 nm. On observe que la réflectivité maximale diminue avec I’énergie
des photons, cette décroissance est liée a I’absorption de la couche de Paladium (Pd).

1. Caminotec, 79 rue de Patay 75013 Paris
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FIGURE 9.4 — Réflectivité d’un miroir multicouches de [Pd/B4C]| avec 50 périodes d’épais-
seur 5,11 nm.

9.3.3 Les miroirs de Bragg-Fresnel

Les LZF sont connues depuis plus de 50 ans pour les applications de microscopie
ﬂﬁ, , @] Leur combinaison avec les miroirs monochromateurs le sont aussi pour
I'imagerie X monochromatique. Leur utilisation est surtout répandue dans les expériences
sur des installations de type synchrotron. L’un des problémes pour ces installations est
la fragilité de LZF dans des conditions d’utilisation continue qui ont tendance & s’abimer
avec le temps, surtout pour des X-durs (E > 10keV). C’est pour cela que l'idée de
Denisiuk d’utiliser une optique combinant la réflexion de Bragg et de Fresnel, publiée
en 1963 [@], a été développée. Son application, les lentilles de Bragg-Fresnel (LBF), a
été réalisée des années plus tard [@] Cette optique est une association entre une LZF
et un miroir de Bragg : des zones de Fresnel sont gravées sur un miroir multicouches
comme on peut le voir sur la figure 0.5 Elles permettent de focaliser les X-durs d’une
source monochromatique avec une résolution inférieure au micron et avec des efficacités
avoisinant les 40% [58].

En théorie, les performances des LBF et de la combinaison LZF/MMC sont trés
similaires. Les LBF sont plus robustes et plus compacts car elles marchent en réflexion
rasante et donc sont moins sensibles a I’éclairement de la source X. Les combinaisons
LZF/MMC présentent quant a elle une meilleure versatilité a la sélection spectrale.
Cette derniére est due au MMC qui est un monochromateur accordable puisque si I’on
modifie 'angle d’attaque du miroir, comme on peut le voir sur la figure [@.4], on peut
changer de gamme de longueur d’onde du systéme en entier.
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(a) Substrate

FIGURE 9.5 — Schéma d’une lentille de Bragg-Fresnel.

Dans notre cas, on a choisi d’utiliser la combinaison LZF /MMC car notre besoin le
plus important réside dans la modularité. Cependant ’étude des LBF en tant qu'imageur
X a haute résolution serait toujours une option intéressante pour ajouter un point de
comparaison.

9.4 Exemple d’'un imageur X existant : le microscope
de Kirkpatrick et Baez

Ce type de microscope utilise deux miroirs sphériques a incidence rasante @] Chaque
miroir sphérique permet de réaliser une focalisation dans une direction, soit sagittale,
soit tangentielle, des faisceaux de rayons X incidents. La combinaison des deux direc-
tions de focalisation reconstitue I'image du plasma comme on peut le voir sur la figure

TS

FIGURE 9.6 — Principe de fonctionnement d’'un miroir KB.

Ce microscope présente une trés bonne résolution de quelques microns @] sur un
champ limité entre 100 et 200 microns a cause de la courbure de champ.
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9.5 Rappel sur la diffraction

Pour bien comprendre ce qui a motivé dans le choix des LZF, il faut d’abord com-
prendre en quoi consiste la diffraction et comment elle peut aider a réaliser un microscope
X a haute résolution. Elle se traduit par le phénoméne d’étalement d’une onde que ’'on
observe lorsque cette derniére est spatialement limitée par un obstacle (bord, fente ...)
comme on peut le voir sur la figure Cette observation est contraire & ce que prédit
Ioptique géométrique. Cette derniére suppose une propagation rectiligne de la lumiére et
donc une ombre nette derriére I'obstacle sans étalement. On explique alors la diffraction
en ne se placant que dans le contexte d’une théorie exclusivement ondulatoire s’appuyant
sur le principe de Huygens-Fresnel.

~_ “

FIGURE 9.7 — Diffraction d’une onde par une fente.

9.5.1 Principe d’Huygens-Fresnel

Ce principe se base sur l'idée d’Huygens (1678) que Fresnel (1820) a interprétée de
maniére plus quantitative.
Huygens a formulé ’hypothése que lorsque qu'une source ponctuelle S émet une onde
(lumineuse, sonore etc...), chaque point d’une surface d’onde se comportait alors comme
une source ponctuelle secondaire émettant des ondes dans toutes les directions (dites
ondes sphériques) [@], comme le montre la figure Les ondes secondaires vont alors
interférer entre elles de sorte que la nouvelle surface d’onde, représentant un instant
postérieur, soit I’enveloppe de toutes les surfaces secondaires.

On peut alors appliquer cette hypothése pour exprimer I’'amplitude d’une onde en un
point quelconque de 'espace grace aux ondelettes. On considére une source ponctuelle,
générant une onde sphérique, située au point S (cf. figure [@.9).

On va alors chercher 'amplitude de 'onde générée au point P. En tout point O d’une
surface d’onde de 1'onde originale, la phase ® est toujours la méme et 'amplitude du
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Onde
principale

L ]
Source
principale

Nouveau
front d’'onde

FIGURE 9.8 — Illustration de 'hypothése d’Huygens.

Surface

d’onde
Source

FIGURE 9.9 — Application du principe d’Huygens-Fresnel.

champ E(O) est proportionnelle & :

—j etkorso+®

Avec A la longueur d’onde dans le milieu considéré, kg — 2{ et rgo la distance entre les
points S et O. En considérant un petit élément de surface de I'onde sphérique dS(O), selon
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I’hypothése d’Huygens, cette surface va émettre a son tour un rayonnement sphérique.
L’onde regue en P venant de dS(O) sera alors :

—; etkorop

o K(0ds(0)
Ou K(x) est un facteur traduisant I’émission d’onde dans la direction du point P en
provenance de O et y ’angle complémentaire de I'angle SOP. Pour des angles d’'incidence
faible et en I’absence de composantes anisotropes du milieu, ce facteur est pris égal a
I'unité. On peut alors exprimer le champ en P en intégrant toutes les contributions des
sources secondaires par :

—i etkorso+® gikorop eikorop
B(P)= 2 K(x) / / 45(0) / / ds(0)
S rsoTop

la surface (S) sur laquelle on réalise 'intégrale ne comporte que la partie visible
directement par le point P.

9.5.2 Approximation de Fresnel

On se place dans le cas o ’on remplace la source S par un plan 7 sous la condition
de I'onde sortante, c’est-a-dire qu’il n’y ait pas de source du coté du plan que I'on étudie.

En considérant un plan orthonormé, les coordonnées du point M (respectivement P)
est (x, y, 0) (respectivement (m, n, 0)). On peut alors réaliser un développement limité
de la distance MP a l'ordre 1 :

(x —m)*+ (y —n)’

MP =
7t 27

Cela revient a considérer que le cosinus de I'angle d’inclinaison de MP par rapport a I'axe
est trés inférieur & I'unité. En posant E(x, y, 0), Pamplitude complexe de I'onde émise
par le point M et E(m, n, z) 'amplitude complexe de I'onde recue en P. On a donc :

) G=m)2 4 (y—n)?
E(m, n, 7) —)\| | ethoz // x,y,0)e*" 223 dzx dy

Ce qui peut s’exprimer sous la forme d’un produit de convolution :

) ; m2 []2
E(m,n,z) *meZkOZE(X,y,O) ® 2™ A

En passant en coordonnées polaires (r(z,y) et p(m,n)). L’amplitude complexe peut
s’écrire sous la forme d’une transformée de Fourier :

E(m,n,z) _ —1 eikonr%(m?Jrn?)TF |:E(I',0) Zlﬂm] (ﬁ ﬁ) (92)

Az Az’ Az
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9.5.3 Diffraction de Fraunhofer

La diffraction de Fraunhofer est un cas particulier de I’équation qui correspond
au cas général de propagation d’une onde. Elle considére en fait un plan d’observation
placé a l'infini. L’image produite dans ce plan est équivalente a celle que I’on observerait
dans le plan focal d’une lentille placée juste derriére la surface de diffraction. Dans ce cas
précis, E(7praunhofer, 0) peut s’écrire :

)
E(TFraunhoferv 0) - t(TFraunhofer>€72mW (93)

ot f est la distance focale et t(rpraunnofer) la transmittance. Cette derniére dépend en
général de la pulsation w. La répartition de 'amplitude de 1’équation est obtenue
en éclairant l'objet de transmittance t(7rrqunnofer) par une onde sphérique convergeant
a la distance f derriére l'objet. Dans ce plan de diffraction, appelé plan de Fraunhofer,
on observe la transformée de Fourier de la transmittance de I'objet éclairé par une onde
sphérique. L’amplitude E(x, y, z) dans le plan paralléle & 7 d’équation z — f s’écrit :

E(x, ¥, 2) = )\_;eikof+ﬁ(z2+y2)TF {t (%V}h“f”)} (9.4)
Dans ce cas, on parle de diffraction au voisinage du foyer ou de diffraction de Fraunhofer.
Remarquons qu’elle n’est qu’un cas particulier de la diffraction de Fresnel. Ce formalise
permet d’exprimer assez simplement tout phénoméne d’imagerie ou de propagation,
permettant un traitement efficace et rigoureux pour des angles d’incidence relativement
faibles. Les calculs d’efficacité de diffraction des LZF et de résolution spatiale que 1’on
effectuera par la suite découlent de ce formalisme.

9.5.4 Les zones de Fresnel

Le calcul de I'intégrale de I’'équation n’est pas triviale, c’est pourquoi Fresnel a
utilisé une astuce de calcul : il a divisé la surface d’onde contenue dans la zone de vision
du point P en une série de zones Z,,. Chaque zone est obtenue en tracant des cercles de
centre P et de rayon 7.y, Tzf+%, Tzf+2%, rzf+3% etc ... o 7,y est la distance de P au
point I le plus proche de la surface d’onde (voir figure @I0]). Les ondes issues de deux
zones consécutives sont alors en opposition de phase puisque leur différence de chemin
optique vaut % Ainsi, la contribution totale de ces deux zones consécutives est nulle. I1
ne restera que la contribution de la premiére zone.

On peut démontrer cela en calculant la contribution de chaque zone Z,, au point P.
Ensuite, on fera leur somme pour trouver la valeur finale du champ au point P. Pour
un point O quelconque de la surface d’onde, la surface élémentaire d.S s’écrit sous la forme :

dS = 27mrising do (9.5)
En partant de la formule d’Alkachi appliquée au triangle SOP, on trouve que :

rdr

sinf df = ————
o (125 +70)
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Surface
d’onde

On a alors :

Tzf + 7o

En reprenant ’équation [9.5.1] la contribution élémentaire de chaque zone Z, au point P
vaut :
rodr

E,(P) = E(O)K,(x)e" 2r———
d n( ) (O) n(X)e ﬂ-rzf‘i_'r(]

(9.6)
Avec K, x le facteur d’obliquité de la zone Z,,. Dans notre cas, on doit faire 'hypothése
que la longueur d’onde X est suffisamment petite par rapport & r.; et 7y pour que K,
puisse étre considéré comme constant pour chaque zone. Il vient alors que :

o rop+nA/2 ‘
E,(P) = E(O)K, 2% / ek dr
Tzf 70 Jr.p+(n-1)x/2
qui s’'intégre en :

. 7o ikr n
E,.(P)=FEO)K,2itA\————e""/ (-1 9.7

Il suffit alors de sommer ces contributions au point P sur ’ensemble des N zones de
Fresnel, ce qui donne :

E(P)=> E.(P)
soit v
E(P) = E(O)in)\%e““’zf S K (-1)" (9.8)
’I“Zf To

Fresnel a alors montré que la somme de la suite (U,) définie par u,, = K,(—1)" pouvait
s’écrire :

iun _ _% (K) + Ky) (9.9)
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La derniére zone, pour la sphére, correspond a I'angle x = 7. On a donc Ky = 0 et le
champ en P est égal a :

. 7o ikr
E(P)=FEQO)—in\K;————¢e"""/ 9.10
(P) = B(O) ~imhy o (9.10)
Ainsi la contribution totale de toutes les zones de Fresnel équivaut & la valeur de la
contribution de la premiére zone de Fresnel.

9.6 Principe de fonctionnement d’une Lentille & Zone
de Fresnel (LZF)

Les Lentilles & Zone de Fresnel (LZF) peuvent étre décrites comme des réseaux
circulaires permettant alors de créer des images par diffraction, on a schématisé cela
sur la figure Q.11 La caractérisation de ces réseaux est réalisée dans le cadre du
principe d’Huygens-Fresnel. Dans ce dernier, pour le calcul de la propagation d’une onde
sphérique, Fresnel a défini un ensemble de zones circulaires dites "Zones de Fresnel"
qui ont été présentées dans la partie Dans notre cas, contrairement au calcul
de l'amplitude d’une onde sphérique en un point de I'espace, on ne désire pas que la
contribution de deux zones consécutives s’annulent, sinon D'efficacité d’une telle lentille
serait quasi-nulle. Pour cela on va rendre transparentes toutes les zones paires (ou toutes
les zones impaires) : toute 'onde diffractée par les zones de Fresnel arrive en phase au
point de focalisation.

FIGURE 9.11 — Représentation schématique des zones composant une LZF.

9.6.1 Calcul des rayons des Zones de Fresnel

Afin d’expliquer le fonctionnement d’une LZF, on va partir du cas de la focalisation
d’un point source ponctuel produisant un rayonnement X monochromatique de longueur
d’onde A. On va considérer une LZF dans un plan zy, placé a l'origine O. La source
est situé au point S, situé a la distance zg de 'origine le long de I’axe z comme montré
sur la figure @12 On peut alors considérer les points du plan de la LZF comme une
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source d’ondes secondaires d’Huygens-Fresnel (partie @.5.0]). L’amplitude résultante au
point B situé sur ’axe z, a une distance zp de l'origine, peut étre calculée en sommant
toutes les ondes secondaires avec les amplitudes et les phases appropriées. Si la taille de
la structure de la FZP est restreinte au cas ou le rayon des masques circulaires sont treés
petits comparés aux distances zg et zp, on pourra alors considérer que les amplitudes
sont constantes, & ce niveau d’approximation, seule la phase sera donc a considérer.

Jn1
O

FIGURE 9.12 — Schéma de la focalisation d’un point source monochromatique situé sur
I’axe optique.

On suppose que la différence de chemin du point S au point P entre deux zones
consécutives est =) /2. A partir de cela, il est possible de déduire ’expression des rayons.
La ligne droite SOP mesure zg+zp. Il est possible d’exprimer le rayon de la premiére
zone par :

J0+L0:ZS+ZP+A (9].].)

Ou A représente la différence de chemin optique entre un rayon adoptant le trajet SOP
et un rayon passant par le premiére zone. On peut généraliser pour le ni®™ rayon () de
la n'*™¢ zone :

A
Jn+Ln:zs+zp+A+% (9.12)

ce qui peut étre réécrit en :

A
z5+zp+nA§:\/R%+z§+\/R,21—|—z}% (9.13)

ou na = n+2A/\. 1l est possible, en élevant I’équation [0.I3] au carré et en réarrangeant,
d’obtenir I'expression de R,, en fonction des autres paramétres.

nA)\ 2 nAA
R? = 25 + 2p) zgzp + ((25 + 2p)° + zg2p) ——+
- (ZS+ZP+RAA/2)2[<S p) zszp + ((2s + zp) szp) 1

(naX)’ N (naX)’
8 64

(zs + zp) | (9.14)

[’expression donnée par I’équation @14 est la valeur exacte pour R2. Sil'on se place dans
le cas de rayons X, on peut considérer que naA < zg + zp. On peut donc réaliser un
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développement limité du dénominateur, en gardant le second ordre de A :

34 .3
Zs5Zp Zg+ 2p 9
R? = 2 a4+ 2" _(na))? + . 9.15
" zstzp 8 4(Zs+ZP)3( a}) (9-15)
en définissant la distance focale d’'une LZF par :
1 1 1
== (9.16)

J ozs oz

on peut faire I'analogie avec une lentille mince, le grandissement G est alors :

z

a=2 (9.17)

Z3
ce qui permet de réécrire I’équation @.15] :
(1+ G ni A2
1+G)* 4
Pour G > 0, le terme (1 + G*)/(1 + G)® < 1 et de plus ce terme tend vers 1 a la fois
lorsque G — 0 et lorsque G — oco. Le second terme de ’équation [0.18 décrit les effets
des aberrations sphériques et peuvent en général étre ignorés dans le domaine des X car
il n’est pas négligeable par rapport au premier terme uniquement lorsque f ~ naA/4, ce

qui est équivaut a dire que n ~ 4f /X est trés grand. On peut donc approximer le rayon
de la n**™® zone par la formule :

Ri = nA)\f +

(9.18)

R2 =n\f+2fA (9.19)
pour la zone centrale, on a n = 0 et donc RZ = 2fA. Tl vient donc :
R2 =n\f + R} (9.20)

L’équation [0.20] décrit les LZF et lorsque A = 0 on se trouve dans le cas spécial des
lentilles & zone de de Fresnel-Soret pour lesquelles :

R2 =n\f =nR; avec Ry = /\f (9.21)

Ces deux derniéres équations montrent que les LZF peuvent étre traitées comme des
réseaux de diffraction circulaire & pas variable. Il est aisé de montrer que la surface de
chaque zone de Fresnel est toujours constante si I’on néglige les termes d’ordre supérieur
a 2 de 'équation @.I8 En effet si I'on considére deux rayons adjacents, on peut écrire :

R2—R: | =n)\f—(n—1D\f=\f (9.22)

On calcul la surface S, entre la les rayons R,, et R,_; en multipliant ce résultat par 7 on
a:
S,=n(R2—R>_))=7\f (9.23)

S, ne dépend donc pas de n, cela montre que la surface comprise entre deux rayons
consécutifs de la LZF est toujours constante.

En reprenant les spécifications de la partie[@.Il et en imposant f = 250 mm, on peut
calculer le premier rayon de la lentille Ry = Af = 13 um.
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9.6.2 Distance focale

Dans la partie précédente, on a défini la distance focale f a la formule Q.16 On va
montrer que cette formule peut étre démontrée. Si on considére, comme montré sur la
figure @I3] un point source S pris dans le plan (S) et P un point du plan (P) ou l'on
souhaite calculer Pamplitude de 1’éclairement produit par S. Le plan (O) représente le
plan de la LZF et est perpendiculaire a (SP), le point O est l'origine du repére. On
va calculer de deux maniéres différentes le chemin optique d’'un rayon partant de S et
arrivant a P. On considérera que le sens positif au sens de la mesure algébrique sera celui
du vecteur (ﬁ
Tout d’abord, le chemin optique d’un rayon partant de S et arrivant sur P sans déviation

(P)
P
FIGURE 9.13 — Schéma de calcul de la distance focale d’une LZF.

a comme chemin optique : L. = —p + . Sachant que la différence de chemin optique
entre deux zones de Fresnel consécutive vaut A/2, on en déduit que pour une zone n
quelconque on a un chemin optique qui vaut :

A
Ly=-P+G+n3 (9.24)

On peut aussi calculer directement le chemin optique :

Ln:\/p2+R2L+\/q2+R3L

R2 RQ
L= —py/1+—2+q 1+ ==
p q

En posant que f) est la distance focale de la lentille pour une longueur d’onde A et en
faisant ’hypothése que R,, < p et ¢, on peut réaliser un développement limité.

soit :

— 1 1
Ly~ P+ — fin) (—]% + 5) (9.25)

On peut alors égaler les équations [0.24] et .25 on a alors 1’égalité :
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En remplacant les mesures algébriques par les distances on a :

B (9.26)

Ihoopoq
On a retrouvé la formule des lentilles minces que I'on avait posée dans la partie précédente.
Cela signifie que méme si elles fonctionnent par diffraction, en termes de focalisation et
de mise au point, les LZF peuvent étre considérées de la méme maniére que des lentilles
minces réfractives. Méme si elles se ressemblent dans le principe et dans certaines formules,
il faut toutefois faire attention a ne pas réaliser d’amalgame car il y a bien des points ol
ces deux types de lentilles différent.

9.6.3 Les différents types de LZF

9.6.3.1 LZF d’amplitude

Si I'on rend opaques des anneaux de méme parité, on enléve la contribution en oppo-
sition de phase qui arrive au point P. Ce point est I'image du point S par la LZF située
dans le plan (O). De méme tout point voisin de S dans le plan (S) aura son image formée
par la LZF dans le plan (S). On peut alors grouper les zones voisines de la LZF 2 par
2, ou m par m, et calculer 'amplitude résultante de 2 zones consécutives. Cette derniére
est nulle pour tous les m pairs puisque chaque groupe comporte autant de zones opaques
que de zones transparentes qui vont s’annuler deux a deux. Au contraire pour les couples
avec un nombre m impair, il y a une zone supplémentaire pour chaque groupe. Dans ce
cas, 'amplitude n’est pas nulle et varie en % Les foyers d’ordres impairs d'une LZF ont
alors une distance focale f,, donnée par la formule :

_

mA\

fm (9.27)

Une LZF ainsi créée est une LZF dite d’amplitude.

9.6.3.2 LZF de phase

Une LZF d’amplitude & une transmission assez faible (limitée a environ 10%). Une
possibilité pour éviter cela est qu’au lieu de rendre les anneaux de méme parité opaques,
on peut les rendre partiellement transparents et créer un déphasage du rayonnement le
traversant de m en adaptant I’épaisseur des anneaux. Cela aura pour effet d’ajouter leur
contribution en phase avec celles des anneaux totalement transparents. Afin d’assurer un
tel déphasage entre 2 zones consécutives on peut exprimer 1’épaisseur des zones comme
suit :

A
20
avec 0 le décrément a I'unité (0 < 1) de 'indice de réfraction n (n =1 — 06 — i3, 3 est
le terme d’atténuation). On a tracé sur la figure pour l'or, le silicium et le platine,
I’évolution de I’épaisseur optimale en fonction de 1’énergie. On voit que selon I’énergie a
laquelle on travaille, on peut choisir I’élément le mieux adapté.

e (9.28)
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FIGURE 9.14 — Evolution de I’épaisseur optimale pour une LZF en fonction de I’énergie
pour trois matériaux différents.

L’épaisseur optimale d’'une LZF doit étre adaptée selon la longueur d’onde. On verra
par la suite que méme si une LZF est optimisée pour une longueur d’onde, elle dispose
néanmoins d’une flexibilité spectrale.

En partant de la formule .28 pour un méme matériau, on observe que plus
I’énergie augmente, plus I’épaisseur optimale va augmenter. Par exemple, si I’on prend
de l'or (Au), pour 1,85 keV, I’épaisseur optimale vaut 0,48 pm alors que pour 8 keV,
I’épaisseur optimale vaut 1,56 pm. Le domaine d’utilisation des LZF de phase a pendant
longtemps été limitée a ’énergie de 10 keV a cause des limitations technologiques. Il est
trés difficile de graver des matériaux avec des largeurs de traits trés fins comme ceux
requis par les LZF car il faut tenir compte du rapport d’aspect entre ’épaisseur de la
lentille et de la taille des zones ( AeRn). Celle-ci dépasse rarement 10 pour des raisons
technologiques. Par exemple, on verra par la suite qu’on a choisi, pour une des lentilles
AR, = 200 nm et une épaisseur de e = 480 nm, ce qui donne un rapport d’aspect de 2,4.

On voit ici que l'or est assez efficace car méme pour 8 keV, I'épaisseur autorise une
taille de zone d’environ 200 nm ce qui permet d’atteindre de bonne résolution. Mais
pour des matériaux comme le Silicium (Si), cela est moins vrai (cf tableau [@.T). Il est &
noter que pour des énergies inférieures & 1300 eV, I'épaisseur nécessaire pour une LZF
en Si est inférieur a4 2 um ce qui donnerait un rapport d’aspect inférieur 10. Ce matériau
est alors plus attractif car moins couteaux que I’Au.

On verra par la suite que cette épaisseur pourra étre affinée grace aux calculs
d’efficacité.
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TABLE 9.1 — Epaisseur optimale d’une LZF composée d’Au ou de Si.

énergie Au Si

100 eV 0,07 pum 0,57 um
1850 eV 0,55 pm 5,09 pm
8keV 1,7 um 10,1 pm

9.6.4 Les différents ordres de diffraction

Les LZF possédent différents ordres de diffraction. Pour des anneaux parfaits (profil
rectangulaire) et totalement opaque, il n’y a que des ordres impairs car les ordres pairs
produiront une intensité quasi-nulle a leur foyer. Grace a I’équation Q.27 on peut alors
dessiner la répartition des différents ordres qui se répartissent le long de I'axe de pro-
pagation du rayonnement. Si ’on considére un faisceau monochromatique incident sur
la LZF, comme par exemple un rayonnement synchrotron, comme ce qui est représenté
sur la figure [@.15] on peut alors dessiner le trajet des faisceaux des différents ordres de
diffraction.

Faisceau
incident
monochromatique

*
.
.
- .
o*
.

Lo

.

re .
Foyer ..,
virtuel

FIGURE 9.15 — Répartition des différents ordres de diffraction d'une LZF.
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9.6.5 Calcul des efficacités

Les détails du calcul des efficacités pour un faisceau incident monochromatique sont
données dans la thése de M. Pichet-Thommasset @] On en donne ici le résultat. On
note 7y, lefficacité d’un ordre m # 0 et 7y Vefficacité de I'ordre 0.

. 1 ( 27\')\[36) 2mde ( 47;36)
T = 5 (1 2e cos ( y ) +e (9.29)
2w e 2 47 Be
Ny = — (1 +2 el7"%) cos ( 7;56) +e-% >) (9.30)

avec e I’épaisseur des zones, A la longueur d’onde considérée et § et [ respectivement le
décrément a I'unité et le terme d’atténuation de I'indice de réfraction.

On présente plusieurs exemples de calcul d’efficacité pour ’Au et le Si optimisés
pour différentes longueurs d’ondes. Pour trouver la valeur optimale, on utilise un code

python permettant de calculer I’épaisseur pour laquelle 'ordre 1 est maximal a I’énergie
souhaitée tout en minimisant ['ordre 0.

p /
3 /
“\n L
A

AN
M4

Efficacité (%)

—vy\//
A N

2000

N

Efficacité (%)
w

/ﬂ

2000 4000

6000 8000 10000 12000 14000
Energie (eV)

(a)

4000 6000 8000 10000 12000 14000

Energie (eV)
(b)

FIGURE 9.16 — Efficacité pour différents ordres de diffraction pour une lentille de Au (a)
de 0,62 um optimisée a 2,5 keV et (b) de 2,6 wm optimisée a 12 keV.
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FIGURE 9.17 — Efficacité pour différents ordres de diffraction pour une lentille de Si (a)
de 2,9 um optimisée a 2,5 keV et (b) de 15,2 um optimisée a 12 keV.
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Les figures précédentes ne présentent que les efficacités des ordres 0, 1 et 3, les autres

ordres étant tres négligeables comparé a 'ordre 1 dans la gamme de longueur d’onde
considérée.

Pour nos expériences, on a optimisé cette épaisseur a 1850 eV grace a un code python
calculant les efficacités en fonction de la longueur d’onde, comme on peut le voir sur la
figure @.I8] I'efficacité maximale pour 'ordre 1 se trouve entre 0,46 nm et 0,5 nm. On a
choisi pour nos expériences d’opter pour une épaisseur de 0,48 nm.

— 0.46 microns
— 0.48 microns
— 0.5 microns

0.52 microns
0.55 microns

N
(0]

N
o

1850 eV’

Efficacité (%)
[
(03]

=
(@]

5

1(2\100 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Energie (eV)

FIGURE 9.18 — Efficacité de diffraction a I'ordre 1 en fonction de 1'énergie pour différentes
épaisseurs d’Au.

On obtient les efficacités pour 'ordre 0, 1 et 3 présentées sur la figure Q.19

— Ordre 0
— Ordrel
— Ordre 3

w
(@)

D
(@)

Efficacité (%)
N w
o o

=
o

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Energie (ev)

FIGURE 9.19 — Calcul de 'efficacité diffraction a I'ordre 0, a 'ordre 1 et a ’ordre 3.

L’intensité de Pordre 1 est répartie sur une surface Sy (diamétre @;,,4001) et celle de
'ordre 0 sur une surface Sy (diameétre ®;;,44¢0). On cherche & minimiser I'intensité de
Iordre 0 dans la surface S; dans le cas d’une source étendue de diamétre @, ;... Pour
cela il faut que S; < Sy. Pour calculer le rapport de ces surfaces, on trace le chemin des
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photons provenant de ces deux ordres sur la figure .20 On a ®@;page0 = G * Psouree €t
donc :

®SOUT‘CG
S = HGQ(T)Q. (9.31)
En posant @, le diamétre de la LZF, Sy vaut :
2
p+qPrzr
Sp ~ — ) 9.32
P ( p 2 ) (9:32)

En supposant, comme dans notre configuration expérimentale, que p < ¢, le rapport

So/S1 vaut :
So Orzr \’
— = 9.33

Sl ((I)source) ( )
On en déduit que pour que 'ordre 0 soit négligeable dans la surface 57, il faut avoir la

condition, a grandissement fixé et distance p et g fixées : @ yree K Przp. Cette restriction
signifie donc que le champ objet de la LZF est limité par sa taille.

Plan image
A
Q
x3ee
LZF o
¢LZF
Ordre
1 1
Source X I / 7
étendue . o——a] Y
Dsource Pimage, 1
\
Dinage, 0

FIGURE 9.20 — Tracé des rayons de ’ordre 0 et I'ordre 1 provenant d’'une source étendue.

9.6.6 Elimination de l’ordre 0

En général, sur les expériences, on a vu que 'ordre 0 n’était pas totalement négligeable
comparé a I’ordre 1. Il a donc fallu trouver un moyen de bloquer I'ordre 0. Pour cela il y
a plusieurs options : utiliser une lentille hors-axe ou encore ajouter un bloqueur d’ordre
0 etc...

9.6.6.1 Lentille hors-axe

Il suffit de n’utiliser qu'une partie de la zone diffractante de la lentille en supprimant
par une zone opaque la plupart de la contribution de I’ordre 0 comme on le présente sur
la figure L’ordre 1 va étre focalisé sur I’axe optique par les rayons de la LZF alors
que l'ordre 0, qui n’est pas dévié, ira tout droit sans brouiller I'image de 'ordre 1. Le
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plus gros inconvénient de cette configuration est la perte importante de I'efficacité de la
lentille : la zone opaque recouvre plus de 50% de la lentille. On ne pourra par exemple
pas utiliser une lentille hors-axe pour une expérience avec peu de flux.

Plan image
Q
1A
LZF S
)
= Ordre 1
Source X =
étendue \
source
| s Vo V

FIGURE 9.21 — Comparaison des zones d’éclairement par I'ordre 0 et I'ordre 1 pour une
LZF hors-axe.

9.6.6.2 Bloqueur d’ordre 0

L’idée est ici similaire & celle de la lentille hors-axe. On bloque les rayons de 1’ordre 0
a ’endroit ou la focalisation de 'ordre 1 est réalisée en rendant opaque une partie des
zones situées au centre de la LZF. On arréte ainsi, comme le montre la figure [0.220, la
plupart des rayons de 'ordre 0 arrivant dans la zone utile.

La perte en efficacité dépend de la taille de la zone que I'on va rendre opaque (que
'on appellera bloqueur). Usuellement, la surface de celle-ci varie de 5% a 40% de la
surface totale de la LZF.

On souhaite observer des tailles de zone émissive comprises entre 5 pm et 100 pm. Il
a donc été décidé de prendre une surface de bloqueur d’ordre 0 équivalente & 8% de la
surface totale de la LZF, ce qui équivaut a un diamétre de bloqueur de 238,7 u m.

9.6.7 Résolution spatiale

I1 est possible, pour une source X monochromatique, d’estimer les résolutions latérale
et axiale d’'une LZF. Ces derniéres dépendent de la taille de la derniére zone. Pour
montrer cela, il est nécessaire de calculer 'amplitude et I'intensité diffractée en utilisant
I’optique ondulatoire.
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FIGURE 9.22 — Schéma du principe de fonctionnement d’un bloqueur d’ordre 0.

9.6.7.1 Reésolution radiale

Méme si le principe de base des LZF est la diffraction de Fresnel, on peut montrer que,
lorsqu’il y a un grand nombre de zones, la distribution de I'intensité radiale résultant d’une
onde plane incidente est trés semblable a une tache d’Airy formée a la distance focale
d’une lentille idéale alors que cette derniére résulte d’une diffraction de Fraunhofer avec
une ouverture circulaire. Ainsi, pour une LZF avec N zones, ot N est grand, il est possible
de décrire la distribution de I'intensité transverse a la source par :

2J1 (WfﬁN)
I(p) = Iy T oDy (9.34)
Afm

avec Ji(z) une fonction de Bessel du premier ordre du premiére espéce @, ], p est
la coordonnée radiale dans le plan focal de 'ordre m et Dy le diameétre de la derniére zone.

La fonction g(z) = J1(x)/x s’annule pour les valeurs x = 1,22, 2,237, 3,247.... De
plus, g(z) — 7 lorsque z — oco. Ainsi, les premiers zéros de I’équation [@.34] pour un ordre
m de diffraction peuvent s’exprimer sous la forme :

1,22, 1,22Ry  1.22R 9.35)

Pm

On montre que R,/(2v/N) = ARy oit ARy est la taille de la derniére zone de la LZF.
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ARN = RN — RN_1

:Rl(m_m):Rl\/N(l_m_%)

soit,
Ry
ARy ~ 9.36
NR S (9.36)
Y
A N —— )
Ry 5N (9.37)
L’équation [0.35] devient :
1,22AR
P = N (9.38)
m

La distance p,, correspond a celle donnée par le critére de Rayleigh qui est utilisée pour
déterminer lorsqu’il est possible de résoudre les images de deux sources ponctuelles. Le
maximum des centres des distributions d’intensités de deux images différentes doivent
donc étre séparés de la distance p,, pour que les deux points objets soient bien résolus.

Pour nos expériences, on a choisi de prendre une taille de derniére zone ARy de
200 nm. Selon @36 le nombre de zones N vaut N = R?/(4AR%) = 1058. Cela donne
un rayon de la LZF de Ry = vV NR; = 423, um. La résolution théorique de la lentille
p1 pour une source X monochromatique au point de focalisation sera donc de p; = 1,22
ARy = 244 nm.

9.6.7.2 La résolution axiale

L’expression générale pour la distribution d’intensité axiale pour une LZF a été dé-
composée en fonctions de Lommel par Boivin [@] Sur I'axe sa forme est simple :

. R?
sin? (7TN —/\1 )
z

I(z) = lo——7—%" (9.39)
cos? (Wﬁ)
I(z) atteint son maximum lorsque W% = w pour m entier. Soit :
R? 1
= 1 h (9.40)

T A2m+1 2m+1

Ces valeurs de z correspondent aux positions de 'ordre (2m+ 1) de diffraction. La valeur
de I(z) a ces positions sont telles que le numérateur de ’équation 0339 est nul, la valeur
de I(z) dans ce cas doit donc étre déterminé par la régle de I’Hopital. Il vient que :

I (2mf1+ 1) — 4N’ (9.41)
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La distribution radiale de I'intensité autour du plan focal z = f,, est caractérisée par le
comportement du numérateur dans 1’équation en fonction de z. Ce terme peut étre
réécrit de la maniére suivante : sin?(mN7f,,/z) et I'expansion axiale de cette fonction
peut étre estimée en considérant la séparation de deux zéros d’intensité de chaque coté du
maximum de la distance focale. Ces zéros se produisent pour mN7f,,/z = (mN + 1)7.
En supposant qu’ils soient localisés presque symétriquement par rapport au plan focal.
On pose que le zéro le plus éloigné de la LZF se trouve a la position z = f,, + Af,,/2,
alors :

MNT fr,  mMNT fr,

z B
< (1- 50
1
=mNT (1 — m)
on en déduit : Af, 5 o1
fm — mN '

A f,, est en fait ’expansion axiale du point focal de I’ordre m de diffraction. On voit bien
que Af,, décroit lorsque m croit et est inversement proportionnel au nombre de zones.
L’équation peut étre prise pour définir la résolution axiale Af,,. En la combinant
avec I’équation et [0.38] on obtient :

5,37p2
Af = m’Tpm (9.43)

Avec la résolution radiale calculée dans le paragraphe précédent, on obtient une
résolution axiale & 1850 eV de Af; = 5,37p3/\ = 477,2 pum.

9.6.8 Profondeur de champ

On définit la profondeur de champ comme la zone dans laquelle on peut considérer
que la mise au point de la LZF est toujours bonne. Par analogie avec une lentille mince,
la profondeur de champ z,, pour 'ordre m de diffraction vaut :

o = (%) A (9.44)

soit :

Jm
m = —— 9.45
I = (9.45)
Pour notre méme lentille dont la focale pour 1850 €V a 'ordre 1 vaut 250 mm. Cela
donne une profondeur de champ qui vaut z; = 236 um. Cette distance est faible et aura

peu d’impact sur la résolution pour une source monochromatique.
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9.6.9 Aberrations géométriques

Les LZF sont soumises a plusieurs aberrations [@], on se restreindra ici a décrire les
aberrations géométriques (hors-axe).

Les termes d’aberrations géométriques pour une source a distance finie sont données
dans la référence [@] Les notations sont les mémes que pour la figure [0.121 Elles suivent
la méme condition pour étre négligeables : étre inférieures & N\ /2

Aberrations sphériques S

Ce terme correspond a la différence de chemin optique un rayon axial et un rayon
marginal. On la définit par :
2 q—f

S - 3RNW

(9.46)

Aberration de Coma C

Ce terme correspond a une aberration sphérique asymétrique de faisceaux obliques.
Elle est principalement due aux imperfections de fabrication de la lentille. Elle crée une
déformation de 'image en forme de virgule, d’ott son nom : virgule ou coma en anglais.

elle est définie par la formule :
O/[1 1
_ 3

Avec O 'ouverture de la lentille. On calcule I'ouverture par la formule : 2R, /p.

Astigmatisme A

Ce terme correspond au fait que la distance focale varie autour de ’axe optique. On
aura donc deux points de focalisation trés proches : un tangentiel et un sagittal. On
définit alors ’aberration par :

R2,02

A= 27

(9.48)

Courbure de champ F

La courbure de champ des LZF produit une image qui se trouve non pas sur un plan,
mais sur une portion de sphére, on a donc une aberration qui résulte cette courbure car
on mesure en général avec un capteur plan. On la définie par :

R2,0?

T

(9.49)

Aberrations hors-axe
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Les aberrations hors-axe correspondent a un défaut d’alignement de la LZF impliquant
un changement de I'angle d’attaque des rayons provenant de la source X. Si on pose un
angle d’attaque «, on peut alors redéfinir la différence de chemin optique entre un rayon
marginal et un rayon paraxial par [@] :

R, Ry Ria | R30?

=— - — -3 9.50
of sp o g (9:50)
On définit donc I'aberration hors-axe par :
Rya _R%a?
HA=-N_ 3% 51
22 3 i (9.51)

En considérant notre lentille optimisée a 1850 eV, on a une focale f = 250 mm, on
désire avoir un grandissement G d’environ 13,6, on place donc un détecteur a ¢ = 3650
mm de la lentille. La formule de conjugaison donne donc une distance LZF-source X de
p = 268,9 mm. On a donc une ouverture O = 2R% /p = 3,14 mrad.

On calcule chacune des aberrations : S = 0,274 nm, C' = 1,638 nm, A = 3,54 nm et
F = 1,77 nm. On calcule le critére permettant de négliger les aberrations géométriques :
Geomyymi = NX/2 = 354,43 nm. On voit bien que toutes les aberrations géométriques
sont telles que S, C, A, F < Geomy;:;. Dans notre cas elles sont donc négligeables.

En supposant une erreur d’alignement a« = 1", on a alors une aberration hors-axe valant
HA = 0,153 nm. Une erreur de cet ordre de grandeur est donc négligeable lors de
I’alignement d’une LZF.

9.6.10 Aberrations chromatiques

Dans le calcul des formules des LZF, on a supposé des faisceaux parfaitement mono-
chromatiques, or ce ne sera jamais le cas lors des expériences d’interaction laser-plasma :
des aberrations chromatiques vont apparaitre. Il est tres difficile sans des simulations de
tracé de rayons de prévoir a ’avance ces aberrations chromatiques. On a évalué lors de
nos expériences l'effet du chromatisme sur la résolution de la LZF.
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{FRESNEL ULTRA-HIGH RESOLUTION IMAGER, (FUHRI)

On va présenter, dans cette partie, la conception et la réalisation d’un type de mi-
croscope monochromatique a haute résolution utilisant des lentilles de Fresnel (FUHRI,
Fresnel Ultra High Resolution Imager) pour les expériences d’interaction laser plasma.

10.1 Présentation du diagnostic

10.1.0.1 Principe de fonctionnement

Afin de répondre aux besoins exprimés dans la partie [@.I] on a con¢u un diagnostic,
appelé Fresnel Ultra High Resolution Imager (FUHRI), composé de deux optiques : une
LZF et un miroir multi-couche (MMC). Le principe de fonctionnement est présenté sur
la figure [0l On positionne la LZF a une distance P d’une source X (S), les rayons X
produit vont alors étre focalisés par la LZF dans le plan de la caméra CCD a l'arriére.
Juste avant la caméra, le MMC va réfléchir les photons et réaliser un filtrage spectral.
On réalise donc une imagerie X a haute résolution pour une gamme spectrale quasiment
égale a celle du MMC. L’un des avantages de ce microscope est la possibilité de changer
de longueur d’onde en changeant ’angle de travail du MMC comme on le verra par la
suite.

La premiére version de FUHRI permet de réaliser une image a haute résolution
a une seule longueur d’onde. Elle utilise la LZF Al définie dans la partie précédente,
sans bloqueur d’ordre 0, pour imager la raie Heg (1850 e¢V) de I’Al. La seconde version,
appelée FUHRIx2 permet quant & elle de réaliser simultanément deux images a haute
résolution de deux longueurs d’onde différentes. Elle utilise les deux LZF Al et Ti, avec
toutes deux des bloqueurs d’ordre 0, pour imager les raies Heg et Lyg (2050 eV) de 1’Al
ainsi que la raie He, du Ti (4749 eV). Par la suite on utilisera le terme "LZF" pour une
LZF sans bloqueur d’ordre 0 et "LZF stop" pour une LZF avec bloqueur d’ordre 0.
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FI1GURE 10.1 — Schéma de fonctionnement de FUHRI.

Des images au Microscope & Balayage Electronique des LZF sont présentées sur la
figure M0.2a] pour FUHRI et [0.2D] pour FUHRIx2. On montre la taille des derniéres
zones sur la figure [77]

10.1.1 Sélection de la gamme spectrale

Si I’on regarde la courbe d’efficacité de I'ordre 1 de la LZF (figure @19]), on remarque
que malgré le fait qu’il y ait un maximum pour la longueur d’onde que ’'on considére,
efficacité ne tombe jamais a 0 pour tous les ordres. Cela signifie que, sans réduction de
la gamme spectrale & observer, I’on va observer tout le spectre émis par la source X et il
ne sera pas possible de distinguer les différentes raies.

Deux Miroirs Multi-Couches (MMC) ont été utilisés pour réaliser la sélection
spectrale du microscope. On les utilisera pour sélectionner des longueurs d’ondes dans la
gamme 1 keV - 2 keV (MMC Al) et 4 keV - 5 keV (MMC Ti) avec une bande passante

comprise entre 90 eV et 140 V.

Les MMC présentent ’avantage de travailler en angle rasant, ce qui permet d’avoir
une faible déviation en angle lorsque les rayons arrivent sur la CCD. FUHRI travaille
donc presque uniquement sur ’axe optique de la LZF.

10.2 Meétrologie

Lorsque 'on développe un diagnostic, il est nécessaire de connaitre a l'avance les
caractéristiques réelles des éléments qui le composent. Cela permettra de prédire le
comportement du diagnostic et de réduire le temps nécessaire a son réglage et son
étalonnage lors de la mise en place lors d'une expérience laser. Dans notre cas, il y a
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(c)

FIGURE 10.2 — Images réalisées au MEB des LZF (a) FUHRI et (b) FUHRIx2 (c¢) Zoom
sur les derniéres zones de la LZF FUHRIL

donc différentes LZF & caractériser ainsi que les MMC.

10.2.1 Metrologie des LZF

Tout au long de la partie précédente, on a détaillé le calcul des paramétres d’une
LZF optimisée pour 1850 eV, On utilisera les caractéristiques de cette derniére dans
cette partie, on a donc compilé le détail des caractéristiques est présentées dans le
tableau [0l Elle sera appelée Al.

On a aussi créé une lentille optimisée pour la raie He,, du titane (Ti) que I'on a centré
a 4700 eV, ses caractéristiques sont disponibles dans le tableau [[0.21 Elle sera appelée
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Energie d’optimisation (E) 1850 eV (0,67 nm)

Distance focale (f) (a 1850 eV) 250 mm

Epaisseur (e) 0,48 um

Taille du premier rayon (R;) 13 pm

Taille de la derniére zone (AR,,) 200 nm
Nombre de zones (N) 1058

Diamétre de la lentille (¢) 846 pm
Matériel Or

Taille du stop éventuel 250 pm
Composition du stop éventuel Or

TABLE 10.1 — Caractéristiques d’une LZF optimisée pour fonctionner a 1850 eV (Al).

"LZF" Ti.
Energie d’optimisation (E) 4700 eV (0,264 nm)
Distance focale (f) (a 4500 eV) 250 mm
Epaisseur (e) 0,62 um
Taille du premier rayon (R;) 8,1 pm
Taille de la derniére zone (AR,,) 200 nm
Nombre de zones (N) 412
Diameétre de la lentille (¢) 165 pum
Materiel Or
Taille du stop éventuel 50 pm
Composition du stop éventuel Or

TABLE 10.2 — Caractéristiques d’une LZF optimisée pour fonctionner a 4700 eV (Ti).

10.2.1.1 Mesure de D’efficacité

Les installations synchrotrons sont intéressantes pour la mesure de l'efficacité des
LZF car elles permettent de délivrer un faisceau de rayons X paralléle et monochroma-
tique. On a réalisé ces mesures d’efficacité sur deux installations différentes, SOLEIL
(Gif-Sur-Yvette, France) et BESSY II (PTB,Berlin, Allemagne) afin d’avoir une gamme
spectrale la plus étendue possible.

On a utilisé la ligne de métrologie FCM (Four Crystal Monochromator) au Phy-
sikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) du synchrotron BESSY II. Elle est équipée
d’un monochromateur 4 cristaux qui couvrent le domaine spectral [1,75 keV — 11 keV]|.
Le goniométre, dans lequel sont placés les miroirs, posséde des mouvements de rotation
pour I’échantillon et le détecteur dont les résolutions angulaires sont de 0,001 °.

La ligne METROLOGIE de SOLEIL est dédiée a la métrologie et la caractérisation
d’optiques et de détecteurs fonctionnant dans le domaine des X. Elle dispose de deux
branches pouvant fonctionner simultanément : X-UV fonctionnant dans la gamme [30 eV
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- 1,8 keV] et X-dur fonctionnant dans la gamme [100 eV - 40 keV|. Elle permet de créer
des sources X d’un diameétre allant d’'une centaine de microns a plusieurs millimétres,
elle dispose d’une résolution spectrale (F/AFE) allant de 1000 & 10000 selon la gamme
d’énergie.

Le principe de mesure de 'efficacité d’une LZF, pour chaque énergie (F), est présenté
sur la figure [0 4l et est le suivant : le signal direct du faisceau synchrotron (S(E)) est dans
un premier temps mesuré a ’aide d’une diode (10 mm a BESSY II et 3 mm a SOLEIL)
a travers un sténopé de 30 wm; on mesure ensuite le signal traversant la lentille (L(E))
a 'aide d’une diode identique a la premiére précédée d’un sténopé de 30 um. On pré-
sente sur la figure 0.5 le dispositif expérimental qu’on a utilisé sur 'installation SOLEIL.

Gonlometre

FIGURE 10.3 — Image du dispositif expérimental utilisé & SOLEIL.

Chaque mesure de signal est effectuée en réalisant un quadrillage dans le plan (x, y) du
détecteur. Pour obtenir l'efficacité de la LZF pour cette énergie, il suffit alors d’intégrer
sur toute la surface les mesures S(E) et L(E) et d’en faire le rapport. On peut donc
résumer cela avec la formule suivante :

_ JJ L(E)dS
m = W (10.1)

Il est a noter que la distance d importe peu pour la mesure de l'efficacité puisque,
comme le montre la formule .29 cette derniére ne dépend que de I'épaisseur de la
lentille et non de la focalisation. On pourra cependant utiliser cette distance pour étudier
le comportement de la lentille pour diverses conditions.
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Sténopé ®30um

LZF , Diode
Faisceau synchrotron i

S S ‘ :
Faisceau synchrotron i

Sténopé i
®30um |

E

A
A /

250 mm

FIGURE 10.4 — Principe de mesure de l'efficacité sur une installation synchrotron.

v

Diode collimatée

i
FIGURE 10.5 — Image du dispositif expérimental utilisé & SOLEIL.

"LZE" Al

La premiére lentille dont D'efficacité a été mesurée est celle dont les caractéristiques
correspondent a la "LZF" Al. On a positionné les détecteurs a d = 250 mm et on a
réalisé la mesure quadrillée. On présente un exemple de la mesure du signal direct sur
les figures et [[0.8 et de la mesure du signal traversant la LZF sur les figures [[0.7]
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et [0.91 La forme du faisceau synchrotron de SOLEIL est irréguliére mais cela n’est pas
dérangeant puisque la mesure de 'efficacité est relative.

Ces images nous permettent déja de vérifier que la LZF fonctionne correctement :
le tableau [[0.3] montre que la taille des signaux directs est plus grande que celle des
signaux focalisés par la lentille & deux énergies différentes.

raster scan beam @ 1830 eV

I brut diode (A) 1e-11

FIGURE 10.6 — Mesure & BESSY 1II du signal direct faisceau synchrotron a 1830 eV.

BESSY II

1830 eV
500 pm x 500 um (carré)
200 pm x 200 pm

Energie
Taille du signal direct
Taille du signal focalisé

SOLEIL

1700 eV
320 pm x 430 um (ovale)
100 um x 200 pm

Energie
Taille du signal direct
Taille du signal focalisé

TABLE 10.3 — Mesure des tailles des signaux directs et focalisés & BESSY II et SOLEIL.

Il est & noter que cette méthode ne permet pas de discriminer, I'ordre 0 et ['ordre 1
au niveau du point de mesure. C’est pourquoi on s’attend & mesurer une efficacité qui
serait I'ordre 0 et 'ordre 1 combinés. La contribution de 'ordre 0 doit alors étre pondérée
par la surface sur laquelle on réalise la mesure. On a donc une nouvelle efficacité globale
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raster scan LZF @ 1830 eV
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FIGURE 10.7 — Mesure & BESSY II du signal transmis par la lentille & 1830 eV.

raster scan direct @ 1700 eV

| brut diode (A)1e—-8

FIGURE 10.8 — Mesure a SOLEIL du signal direct faisceau synchrotron a 1700 eV.

(Neorr) qui va dépendre de la géométrie du faisceau incident :

Smesure
mesure, (10.2)

Neorr = M1 + Mo *
Sfaisceau

avec Spesure la surface sur laquelle on réalise la mesure et Sygisceqn la surface totale du
faisceau synchrotron. On a réalisé la mesure a trois longueurs d’onde différentes : & 1700
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raster scan LZF @ 1700 eV

I brut diode (A)1e—8

FIGURE 10.9 — Mesure a SOLEIL du signal transmis par la lentille & 1700 eV.

eV sur le synchrotron SOLEIL et & 1750 eV et 1830 eV sur le synchrotron BESSY II. Le
résultat des mesures est présenté dans le tableau [[0.4l

Energie 1700 eV | 1750 ¢V | 1830 eV
Efficacité théorique | 23,1% | 29,3% | 29,3%
Efficacité mesurée | 18,4% 32% 32%

TABLE 10.4 — Résultat de la mesure d’efficacité de la LZF sans bloqueur.

On remarque alors une différence notable entre les valeurs théoriques et celles
mesurées. Une explication possible est que la mesure en maillage est réalisée avec un
sténopé de diamétre 30 um alors que les pas du maillage varient selon les directions
et les mesures de 10 & 50 um. Cela signifie donc que, selon le cas, on va surestimer ou
sous-estimer ’intensité que 1’on mesure. Il est aussi a noter que les pas que l'on a utilisés
ne permettent pas de décrire correctement la totalité de 'image focalisée par la lentille.
Par exemple, & SOLEIL, on a utilisé un pas de 50 um dans la direction z, or cela ne
permet d’avoir qu'une dizaine de points dans la partie du signal qui est intéressante.
Cependant, cette mesure permet d’obtenir une assez bonne approximation.

"LZF stop" Al

La premiére itération de FUHRI ne proposait pas de bloqueur d’ordre 0, cependant
les résultats expérimentaux, qui sont, présentés a la fin de ce chapitre, mettent en évidence
la présence dérangeante de ce dernier. La solution que I’on a adoptée afin d’éliminer cet
ordre 0 a été d’adopter la solution proposée dans la partie[0.6.6.21et d’ajouter un bloqueur
d’ordre 0 & la LZF. Le reste des caractéristiques de la lentille sont alors inchangées. Cela
entraine alors une baisse de l'efficacité de la LZF puisque 'ordre 1 sera aussi affecté par
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le bloqueur. On calcule alors la nouvelle efficacité comme suit, :

SLZF - Sbloqueur

10.3

SrzF ( )

avec Ngyechlogueuwr | efficacité d’un ordre quelconque pour une LZF avec bloqueur d’ordre
0, Sz la surface de la LZE et Syogueur la surface du bloqueur d’ordre 0.

Navecblogueur = 1] *

raster scan LZF AS @ 1600 eV

a1
)

[&]

() 2poIp 34 17

|
(=)
o

0.6 0.8 13.20

FIGURE 10.10 — Mesure & SOLEIL du signal transmis par la lentille & 1600 eV.

La mesure de Defficacité dans la gamme [1,3 keV - 1,6 keV| a été réalisée sur la
branche X-UV tous les 100 eV. Pour chacune des énergies, il a été possible de positionner
le détecteur a la distance focale de la lentille. La figure présente la mesure du
signal & 1600 eV. On peut voir distinctement sur celle-ci la zone d’ombre crée par le

bloqueur pour 'ordre 0. Cela permet donc d’observer 'ordre 1 de focalisation de la LZF
sans perturbation de I'ordre 0.

La mesure de 'efficacité dans la gamme [3 keV - 4,5 keV| a été réalisée sur la branche
X-dur tous les 500 eV. On n’avait pas la possibilité de réaliser les mesures dans le plan focal
pour ces énergies. Cela signifie donc que les mesures réalisées traduisent la défocalisation
de la LZF. On a fixé la distance LZF-diode & 371 mm et on a fait varier 1’énergie.
On a pu ici controler la forme du faisceau, on a choisi de prendre un faisceau carré de

1,2 mm de coté afin que ce dernier soit inscrit dans la LZF. Les résultats des mesures
sont présentés sur les figures [0 ITalll0.TTDITOITd et L0.11dl Les valeurs d’énergies et les
focales correspondantes sont données dans le tableau [I0.5l

Néanmoins, la défocalisation de la LZF importe peu pour la mesure de l'efficacité tant
que celle-ci ne dépasse pas une valeur critique correspondant a la position pour laquelle
Iordre 1 et 'ordre 0 vont se toucher. Cela équivaut a la position pour laquelle la taille

de I'image est plus grande que 'ombre du bloqueur pour 'ordre 0. On aboutit alors a la
formule suivante :
f - dmin _ gbbloqueur

f ¢LZF (104)
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A(A) | E (keV) | fy, (mm) | d (mm) | d,pi, (mm)
4,13 3 405,5 371 247,3
3,54 3,9 473 371 288,5
3,099 4 540 371 3294
2,75 4,5 609 371 3714
4,085 | 2,746 371 N/A 226,3

TABLE 10.5 — Comparaison entre la distance focale théorique f, et la distance de mesure
d.

avec f la distance focale pour une longueur d’onde, d,,., la distance minimale pour
laquelle on peut mesurer 'efficacité, gyoguenr le diametre du bloqueur et ¢ zp le diameétre
de la LZF. Soit

dmin _ f (1 o ¢bl0queur) (105)

¢LZF

Dans notre cas f = 371 mm, @poguenr ~ 330 um et ¢rzp = 846 um. Les distances
minimales ont été reportées dans le tableau On voit bien que pour 3 keV, 3,5 keV
et 4 keV, on est bien au-dela de la distance minimale requise. La mesure a 4,5 keV est a
la limite de la distance, cela est bien visible sur la figure [Q.11d] ot I"image de 1'ordre 1
frole les bords de I'ombre du bloqueur pour I’ordre 0.

La distance focale étant proportionnelle a I’énergie (équation @.2T]), garder la distance
LZF-diode fixée en faisant varier I'énergie revient a d’étudier qualitativement I’effet
d’une défocalisation de la LZF. La figure permet d’expliquer la forme obtenue lors
des mesures. En effet, si I'on avait pu atteindre 1’énergie correspondant a 2,7 keV, on
aurait atteint la limite de la résolution de la lentille et on aurait observé un pic. Lorsque
I’on augmente I’énergie, la distance focale augmente aussi, la position a laquelle on se
trouve sera donc en amont du plan focal. On voit alors que I'ombre du bloqueur sera
visible sur le signal de I'ordre 1, ce dernier sera donc coupé en deux.

On peut alors réaliser le calcul de 'efficacité pour les différentes énergies en utilisant
la méthode décrite précédemment. Les mesures sont présentées sur la figure et sont
comparées a l'efficacité théorique d’une lentille avec bloqueur d’ordre 0. Les barres d’er-
reur prennent en compte la forme et la taille du faisceau ainsi que la taille du collimateur
de la diode de mesure. Les efficacités mesurées sont en accord avec les résultats théoriques.
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FIGURE 10.11 — Résultats des mesures réalisées sur la branche X-dur de la ligne ME-
TROLOGIE.
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FIGURE 10.12 — Effet du bloqueur sur les ordres de diffraction.
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FI1GURE 10.13 — Courbe des efficacités mesurées a SOLEIL comparées aux efficacités
théoriques.
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10.2.1.2 Observation des différents ordres de diffraction

Dans les mémes conditions que le paragraphe précédent, on a pu observer les
différents ordres de diffractions d’'une LZF avec stop. En effet, en reprenant la for-
mule @27 on observe par exemple que lordre 3 de diffraction & une focale égale
a 1/3 de celle de l'ordre 1. Comme le montre la figure [0.T4l il est possible avec
I’ajout d’un stop, d’observer plusieurs ordres de diffraction en effectuant la mesure a
une distance drzp_gioqe choisie judicieusement. On a donc réalisé une mesure défocali-
sée pour l'ordre 1 de la LZF a 90 mm, on observe effectivement bien les ordres -1, 0, 1 et 3.

lentille de Fresnel 0.0060
Faisceau
incident e
monochromatique
Ordre 1 0.0630
. I ....... * Ordre 3 - 0.0015
0.0000
Ordre 0
o ~0.0015
Bloqueur ~.... | Ordre -1
—0.0030

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X (mm)

FIGURE 10.14 — Observation des différents ordres de diffraction pour une LZF.

10.2.1.3 Mesure de la résolution

La résolution intrinséque de la LZF a été mesuré sur deux types d’installations
différentes : tout d’abord on a étudié I’évolution de la résolution pour différentes énergies
et/ou distance LZF-détecteur sur une installation synchrotron (BESSY); ensuite on a
mesuré la résolution en condition expérimentale sur une installation laser (EQUINOX).

Etude de I’évolution de la résolution pour la "LZF stop" Al

Dans ce cas-la, on appelle résolution de la lentille la largeur a mi-hauteur (LMH)
de la taille de la tache focale réalisée par la LZF. Elle a été mesurée sur la ligne FCM
de BESSY II a l'aide de la méthode du bord franc. Comme on peut le voir sur la
figure [[0.15] dans un premier temps, on obstrue tout le faisceau synchrotron a l'aide
d’'une "lame" opaque, les photos des éléments est disponible sur la figure On
place la lentille dans le faisceau et on retire progressivement la "lame" tout en mesurant
le signal a I’aide d’une diode collimatée a 30 um jusqu’a disparition du couteau. La
limitation de ce genre de mesure est la taille du faisceau, du pas avec lequel on retire le
couteau ainsi que la taille de 'ouverture de la collimation.

Un exemple de calcul de la résolution est donné sur la figure [0.17 Le signal mesuré,

180



CHAPITRE 10. FRESNEL ULTRA-HIGH RESOLUTION IMAGER (FUHRI)

en bleu sur la figure, est dérivé, on obtient alors la courbe rouge. On réalise alors un fit
gaussien de cette courbe pour en obtenir la LMH.

Couteau

Diode
T collimatée

[
|
i
i
|

FIGURE 10.15 — Principe de la mesure de la résolution a I’aide de la méthode du bord
franc sur le synchrotron BESSY II.

FIGURE 10.16 — Photo du support de la LZF, de la lame utilisée comme bord franc et de
la diode.

On trace I’évolution de la résolution en fonction de la distance LZF-diode & 1852
eV (figure IO.I8). Pour la variation supérieure a +4,5 mm, la résolution est multipliée
par 3,4. La variation de +0,5 mm autour de la distance focale théorique a trés peu
de conséquence sur la résolution. On a donc une profondeur de champ z; d’au moins 1 mm.

Afin de préciser la mesure de la profondeur de champ, on choisit une nouvelle
longueur d’onde de travail (2600 eV, fa00 ev = 354,5 mm) et on fait varier I’énergie du
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F1GURE 10.17 — Calcul de la résolution pour un faisceau synchrotron mesurant 500 pwm
a 2625 eV.

FUHRI Al LZF, pas 0.2 microns,E = 1852 eV

i\ ¢-¢ faisceau 500 um
4.0 e
35 ) ‘
= 3.0
z
=2
2.0
Y b3
1 4 *
1058 250 252 254 256 258 260

Focale (mm)

FIGURE 10.18 — Mesure de I’évolution de la résolution avec la distance LZF-diode pour
un faisceau synchrotron de 500 um de diamétre a 1852 eV.

faisceau synchrotron. Grace a la formule[@.2T] on peut calculer la différence de la distance
focale correspondante (Af). Les résultats sont présentés dans le tableau [[0LA, on observe
que pour une différence de focale inférieure & 0,7 mm, la différence de résolution est
inférieure a 8% ce qui permet d’affirmer que z; > 0,7 mm.

En comparant la résolution est 2,5 fois plus faible 4 2600 eV qu’a 1852 €V, il y a donc une
différence significative de résolution lorsqu’on s’éloigne de I’énergie optimale d’utilisation
de la LZF.

On a étudié 'influence du pas de rétractation du couteau et de la taille du faisceau

(diameétre = 500 et 1000 wm) pour une distance LZF-Diode de 254,5 mm et a une énergie
de 1850 eV (figure [[0.19al et [0.190)).
La figure [[0.19D] montre que la résolution ne varie pas ou peu (Ar < 200nm) pour
des énergies comprises entre 1846 eV et 1855 eV. Cela veut dire que pour une gamme
d’énergie de 10 eV, on peut considérer la résolution de la LZF constante. On calcule que
la profondeur de champ de la LZF z; est supérieure ou égale a 1,2 mm.

A énergie équivalente, la résolution diminue légérement lorsque la taille du faisceau
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Energie (V)  Distance Résolution Af (mm) Erreur
focale (mm)  (um)

2615 356,7 2,7 0,7 7,7%

2620 357,4 2,6 0,0 0%

2625 358,0 24 0,6 3,8%

TABLE 10.6 — Synthése des conditions de mesures et des résultats avec un pas de couteau
de 0,2 pum.

augmente. Cette différence est de 'ordre de la taille du pas utilisé pour retirer le couteau,
on peut donc dire que les résolutions sont équivalentes quel que soit la taille du faisceau.
Pour toutes les énergies, la résolution est meilleure pour un pas de rétractation de 0,2 um
que pour 1 pum. Il est probable que la résolution de la LZF soit encore plus faible que
celle que 'on a mesurée (1,4 um a 1850 eV), cependant, la technologie des moteurs a
disposition ne permet pas de descendre en dessous de cette valeur.

FUHRI Al LZF, pas 1 microns,f = 254.5 mm

¢-+¢ faisceau 500 um
1 é-¢ faisceau 1000 um

LMH (um)

- -

] L ,7—»————4»\&1:::\1' //_/,,
|

1%30 1835 1840 1845 1850 1855 1860 1865 1870
Energie (eV)

(a)

FUHRI Al LZF, pas 0.2 microns, f = 254.5 mm

¢-¢ faisceau 500 um
1.7 ¢-+¢ faisceau 1000 um

1844 1846 1848 1850 1852 1854 1856
Energie (eV)

(b)

FIGURE 10.19 — Résultats des mesures de résolution en fonction de 1’énergie pour deux
géomeétries de faisceau différentes sur le synchrotron BESSY II (a) a une distance LZF-
diode de 254,5 mm pour un pas couteau de 1 um et (b) & une distance LZF-diode de
254,5 mm pour un pas couteau de 0,2 pm.

Etude de I’évolution de la résolution pour la "LZF stop" Ti
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La mesure de la résolution de la "LZF stop" Ti dans les mémes condition que la
figure est présentée sur la figure [[0.20. Il apparait alors que la qualité de cette
lentille est plus faible que la "LZF stop" Al car la résolution, dans les mémes conditions
de fonctionnement, est ici plus petite d’'un facteur compris entre 3 et 4.

La résolution ne varie que de 0,5 wm au maximum dans la gamme d’énergie [4680 eV -
4750 eV], on peut donc estimer que la profondeur de champ de cette lentille est supérieure
ou égale & 1,8 mm.

FUHRI Al Ti, faisceau 500 microns,f = 254.5 mm

1
$-4 paslum
-9 pas 0.2 um
9l
.
B - /’*“4\ ”* **** >
f S o
= 7
3
S~
®
4600 4650 4700 4750 4800
Energie (eV)

FIGURE 10.20 — Mesure de I’évolution de la résolution avec la distance LZF-diode pour
un faisceau synchrotron de 500 um de diamétre pour un pas de couteau de 1 um (bleu)
et de 0,2 um (vert).

Mesure directe de la résolution sur installation laser pour la "LZF" Al

On a mesuré la résolution de la "LZF" Al pour une source X provenant d’un plasma
crée par interaction laser. Pour cela, on a utilisé I'installation EQUINOX (CEA). Cette
installation a été pensée pour réaliser les tests des diagnostics pour le LMJ. Le laser
utilise une source Ti : saphir permettant d’obtenir un faisceau & une longueur d’onde
de 800 nm produisant des impulsions d’environ 0,3 J. La focalisation est réalisée par
une parabole (avec un nombre d’ouverture de 10) dans une chambre expérimentale de
diamétre 700 mm. L’impulsion laser peut étre ajustée pour varier entre 80 fs et 30 ps.
On peut donc atteindre des intensités laser sur une cible solide dans la gamme [10™ -
10'"] W.cm? et donc produisant principalement des rayons X entre 100 eV et 2 keV. De
plus, le laser peut fonctionner a 10 Hz permettant par exemple de travailler avec une
accumulation de signal pour si le flux est trop faible.

On s’est rendu compte qu’un seul tir ne générait pas assez de photons pour avoir
une image nette. Cela est dii aux limitations du laser en énergie que nous avons utilisé
ici : seulement 300 mJ seulement sont disponibles. Nous avons alors décidé d’accumuler
les tirs pour chaque acquisition. En effet, méme si nous améliorons le contraste, nous
restons néanmoins dans les mémes conditions que lors d’une campagne expérimentale.
L’énergie, alors disponible, est plus élevée de plusieurs ordres de grandeur et le flux sera
alors plus important. On a fixé un optimal pour 80 tirs cumulés pour obtenir une bonne
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image.

Pour mesurer la résolution, on a utilisé la méthode du bord franc. On se place dans
des conditions similaires a celles du LULI2000 : source plasma d’Al, distance q = 3550
mm, fig50 = 250 mm. On a placé une grille d’or (période 45 um\45 pwm) a une distance
p — 269 mm de la LZF et a 150 mm de la source X, cette valeur a été déterminée par la
formule de conjugaison de la LZF (figure [0.2T]).

Détecteur
Grille LzF

source N

FI1GURE 10.21 — Mise en place de la mesure de la résolution d’une LZF sur l'installation
EQUINOX.

Dans le cas présent, on a choisi une définition de la résolution similaire a celle qui est
utilisée pour caractériser les diagnostics implémentés sur le LMJ : c’est la largeur a 20%
de la hauteur de la dérivée d’une transition entre une zone noire et une zone éclairée. La
méthodologie pour cette mesure est la suivante : On part de I'image de la grille mesurée
par la caméra CCD (figure [[0:22]) ; ensuite, on va réaliser plusieurs coupes de cette grilles
de fagon a avoir une statistique suffisante de la mesure de la résolution (figure [[0.23al) ;
on va alors dériver les courbes obtenues (figure [[0.23D]) et on va mesurer la largeur a
20% de la hauteur pour en déduire la résolution.

100 ym
[

FIGURE 10.22 — Image de radiographie de la grille 45/45 par la LZF (80 tirs cumulés).

On mesure que la résolution a 20 % de la hauteur est comprise entre 4 pm et 5,2 um
4+ 1 um. On ne tient pas compte du point a I'extréme gauche qui présente une résolution
dégradée a 6,3 um 4+ 1 um car il y a peu de signal & cet endroit, il n’est donc pas
représentatif de la résolution réelle. Comme on recherche une résolution inférieure a
5 um, on a donc ici une résolution proche de celle demandée dans le cahier des charges
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FIGURE 10.23 — (a) Exemple de coupe horizontale de la mesure présentée sur la fi-
gure [0.22); (b) Dérivée de la figure T0.23al

alors que les aberrations chromatiques sont censées étre prépondérantes puisqu’il n’y a
pas de dispositif de sélection spectrale.

Afin de quantifier la profondeur de champ de la lentille, on a utilisé une grille composée
de fils horizontaux et verticaux de 10 um d’épaisseur, séparés les uns des autres par des
espaces de 40 um. Plusieurs séries de tirs ont été effectués en modifiant la distance p en
maintenant le plan image fixe afin de mesurer la profondeur de champ.

Qualitativement, les images sont non seulement acceptables pour toutes les grilles
situées dans un plan de front donné (235 mm), mais également pour toute une région
située a £5 mm de ce plan malgré une dégradation de la résolution. Cela valide et étend
les observations que ’on a réalisées précédemment sur la métrologie réalisée & SOLEIL
au sujet de la profondeur de champ qui est plus proche de 5 mm en conditions réelles.

On remarque que la meilleure résolution se situe a p — 235 mm alors que 1’on s’attend
a ce que cette valeur soit plus proche de 250 mm pour notre systéme final. On explique
cela par le fait que la lentille intégre tout le spectre de I’aluminium. Elle a un maximum
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FIGURE 10.24 — Image de radiographie de la grille 10/40 par la LZF pour différentes
positions de la LZF.

d’efficacité dans la gamme que I’on désire, mais comme il n’y a pas de miroir multi-couche,
le signal que ’on récupére sur la CCD correspond au spectre complet de ’aluminium.
Or, quand on regarde ce spectre disponible sur la figure [[0.25] on remarque qu’en plus de
la raie Heg, il y a aussi les raies He, (=1590 eV) et Ly, (/1630 eV) qui sont présentes.
Ainsi, la valeur optimale de p correspond en fait & une distance liée au barycentre de ces
énergies.

Comme on peut le voir sur la figure [0.25] 'intégrale courante du spectre montre
que 50% du signal est atteint pour une longueur d’onde de 1630 eV. On considére que
cette énergie correspond au barycentre des longueurs d’onde du spectre de rayons X
émis par le plasma d’aluminium. La nouvelle distance focale & prendre en compte vaut
feorrigee = 222,1 mm. On calcule grace a la formule de conjugaison : popimale = 235,9 mm.
Cette valeur est validée par les mesures expérimentales : I'image possédant la meilleure
résolution est obtenue pour la distance pexperimental — 235 mm.

Par la méme méthode de calcul de la résolution que dans le début de ce paragraphe,
on trouve, a la position Pexperimental — 235 mm, une résolution moyenne 7,,4ycn, — 5,6 pm
+ 1.1um. Cette valeur est cohérente avec celle trouvée pour la grille 45/45.

On a estimé la dégradation de la résolution pour différentes distances p. On a pris
comme référence la distance p,.; — 23,5 mm et on a calculé dans le tableau[ZZ]1a différence
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— Spectre du cuivre
1.0/ — Intégrale courante normalisée

0.8 Heq

< %%s0% 4l |
-

0.4 ;\

0.2 |

Y W P
0.0 M*'WWM‘“WH'J \Mﬂﬁ \MWWA"W\W\
1500 1600 163U 1700 _ 1800 1900
Energie (eV)

FIGURE 10.25 — Bleu : spectre expérimental d’Al obtenu sur une campagne laser ELFIE
avec une intensité de I'ordre de 10'* W.cm™; vert : intégrale courante du spectre.

en pourcentage de résolution pour décalage en position (Ap).

Ap -0,5mm +0,5mm 1 mm
Dégradation de la résolution 32,7% 56% 94,6%

TABLE 10.7 — Ecart de résolution pour différentes positions p

Les résultats important a retenir ici sont donc que :
— la résolution de la LZF est au pire de 5,6+1,1 pum,

— une erreur de positionnement de 1 mm sur la position de la lentille & pour résultat
de diviser par 2 la résolution.

10.2.2 Metrologie du MMC

On mesure la réflectivité du MMC. Pour ce faire, on va adopter la méthode suivante :
on envoie un faisceau monochromatique sur le MMC, placé préalablement au bon angle de
rasance (dans notre cas theta = 4°) et on fait varier I’énergie de ce faisceau. On mesure
alors le signal réfléchi on le compare a celui du faisceau originel. Le miroir de FUHRI
a été fabriqué par la société AXO (Dresden, Allemagne) et dispose d’un empilement
de 50 paires en Pd/B4C. Aprés avoir réalisé les mesures expérimentales de réflectivité
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sur la ligne FCP du synchrotron BESSY II ((figure [0.26] courbe bleue) on a simulé la
réflectivité de ce miroir pour I’angle theta en prenant en compte la rugosité (figure [0.26]
courbe rouge). On estime, grace aux simulations, les caractéristiques suivantes :

— période d = 5,1 nm et des épaisseurs dPd = 2,6 nm et dB4C = 2,5 nm,

— rugosité Debye Waller = 0,65 nm déduite des mesures de réflectométrie en RX
rasants.

On compare la réflectivité du pic, sa position et la LMH dans le tableau [Z7]

0,40 R, = 0,354 1840 eV
0,35 Pd/B4C, d = 5,1nm
i PTB N =250
0,30 4 Rugosité interface = 0,65 nm

1 Théorie
0,254

0,20 -+

0,15 -

Pouvoir réflecteur

0,10 +

0,05 -

0,00

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Energie des photons (eV)

FIGURE 10.26 — Comparaison de la réflectivité mesurée et de la réflectivité théorique du
MMC périodique AXO a un angle d’attaque de 4°.

Reflectivité maximale position du maximum LMH
Expérience 35% 1850 eV 90 eV
Simulations 36% 1850 eV 92 eV

TABLE 10.8 — Comparaisons des résultats expérimentaux et des simulations pour la ré-
flectivité du MMC.

Il est alors possible de simuler la réflectivité pour différents angles d’attaque (fi-
gure [0.27)). Cela témoigne de P'accordabilité en longueur d’onde de FUHRI : en effet, il
est possible, en changeant I'angle du miroir ainsi que la distance de la lentille avec la cible,
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d’observer différentes gammes de longueurs d’onde, toujours avec un LMH d’environ 92
eV, comprise entre 1,1 keV et 3 keV.

0.40
— Reflectivité du miroir a 3.8°
— Reflectivité du miroir a 4.0°
0.35 — Reflectivité du miroir a 4.3°
— Reflectivité du miroir a 4.6°
0.30
0.25

Réflectivité
o
N
o

0.15
0.10
0.05
=
0'9800 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Energie (eV)

FIGURE 10.27 — Simulation de la réflectivité du MMC pour plusieurs angles différents.

10.3 Etude photométrique théorique d’une source
ponctuelle

Les LZF sont des optiques fragiles; il est nécessaire de les protéger avec des filtres,
comme par exemple des feuilles de CH tout en n’atténuant pas trop le signal. Afin de
déterminer quels types et quelle épaisseur de filtre & utiliser, on a réalisé une étude
photométrique du flux d’intensité qui va arriver sur la LZF. On utilise ici un nom
générique, "fonction de transfert", pour toutes les optiques pour caractériser le rapport
entre le flux arrivant sur cette derniére et le flux transmis.

A partir de la fonction de transfert de FUHRI, on calcule le flux incident sur la
caméra CCD. Dans l’idéal, il faudrait réaliser une simulation de tracé de rayons afin
de tenir compte de toutes les contraintes géométriques, mais nous ne disposions pas
d’un tel code. On peut dans un premier temps considérer que la source de rayonnement,
X est assez petite et assez homogéne pour ne pas a avoir a prendre la géométrie en
considération. On présente la fonction de transfert de FUHRI (courbe rouge pleine sur

la figure M[0.28).

On doit appliquer une correction a cette fonction de transfert a cause du type de
source X que l'on utilise. En effet, bien qu’on puisse la considérer homogeéne, elle émet un
rayonnement non-monochromatique et cela doit étre pris en compte dans la fonction de
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transfert. Grace a la filtration du MMC, on peut considérer que cette correction s’applique
comme une fonction porte de LMH de 92 eV qui devra étre convoluée avec la fonction de
transfert de FUHRI (courbe rouge pointillée). On détermine alors le spectre arrivant sur
la caméra CCD sur la figure

— Spectre expérimental d\'Al
— FT FUHRI
--  FT FUHRI corrigée

3

o ) ]

Intensité (Unité normalisée)
+
Efficacite (%)

_11500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Energie (eV)

FIGURE 10.28 — (bleu) Spectre expérimental d’une cible d’Al sur ELFIE ; (rouge) Fonction
de transfert calculée de FUHRI; (rouge pointillé) Fonction de transfert de FUHRI corrigée
par une convolution avec une fonction porte.

— Photométrie de la mesure de FUHRI
3.0
2.5
S 2.0
IS
o
=
-
0 15
>
Q
~
2 1.0
7 L
0.5
0.0
0.5
%300 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
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FIGURE 10.29 — Estimation du spectre du signal arrivant sur le détecteur en sortie de
FUHRL
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10.4 Résultats expérimentaux

10.4.1 Reésultats & une longueur d’onde

10.4.1.1 Présentation de ’expérience

Le diagnostic Fresnel Ultra High Resolution Imager (FUHRI) a été déployé pour
la premiére fois sur l'installation LULI2000 @] en janvier 2015 lors de la campagne
14-PS-F4. Cette expérience a été menée dans le cadre de la physique des lasers & Ultra
Haute Intensité (UHI, de 107 & 10 W/cm2). Le but est de produire des électrons
rapides pour chauffer la matiére. On pourra ainsi faire des mesures des propriétés
radiatives du plasma avec des températures supérieures a 100 eV avec de trés hautes
densités, ce qui n’a pas ou peu été fait auparavant. Ces résultats sont pertinents pour de
nombreux domaines comme la fusion par confinement inertiel (FCI) ou 'astrophysique.
Ainsi, par exemple, les mesures d’opacité des matériaux a I’équilibre thermodynamique
local (ETL) sont trés intéressantes pour 1’étude des structures stellaires. Il est alors
nécessaire de bien caractériser le plasma dense obtenu puisqu’on se trouve dans un
nouveau régime thermodynamique. Un des diagnostics intéressant dans ce cadre est
un imageur X, car il permet plusieurs mesures sur la dimension du plasma et permet
d’avoir des informations sur, par exemple, les points chauds. Lors de la campagne de
tir 13-TW-F5 effectuée en Décembre 2013 sur l'installation ELFIE (LULIFrance), un
double sténopé a filtre de Ross a été utilisé pour imager le plasma issu d’un tir de laser
sur une cible d’aluminium. Il est apparu que la résolution spatiale d’un tel systéme était
trop basse pour pouvoir imager correctement les détails de I'interaction laser-plasma dans
les conditions actuelles. De plus la sélection spectrale avec les filtres est approximative et
ne permet pas de conclure quant a la gamme d’énergie que 1’on observe. Il est nécessaire
d’utiliser un autre diagnostic pour cela : FUHRI.

Lors de cette expérience, FUHRI a été utilisé en configuration a4 une couleur afin de
permettre I'observation de la taille de la zone d’émission de la raie Heg de I’aluminium
située a 1850 eV. La lentille utilisée est celle présentée dans le tableau[I0.I] elle ne posséde
cependant pas de stop au centre. On a utilisé une caméra CCD Andor DX420 de type BN
compatible avec le vide. Elle dispose de pixels (Pixel Well Depth : 100 000 e~) mesurant
13 um x 13 um sur une surface de 13,3 mm x 13,3 mm, son efficacité quantique est
présentée sur la figure [0.31]

Comme on peut le voir sur la figure [[0.30, les éléments ont été positionnés sous vide
avec un axe optique quasiment normal & la cible se trouvant au centre chambre (TCC)
et en face arriére. Les longueurs nominales sont les suivantes : p (distance source-LZF)
— 250 mm, q (distance LZF-détecteur) = 3550 mm. Le miroir multicouche travaille avec
une incidence rasante de 8 = 4° a une distance de 30 mm de la CCD.

La distance p a du étre ajustée car elle ne correspond pas a la distance idéale de
fonctionnement donnée par la formule de conjugaison des lentilles. La distance théorique
idéale p est alors de 269 mm. Cependant, cette distance idéale n’a pas pu étre atteinte
pour des raisons d’encombrement mécanique et l'expérience a été réalisée avec une
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Déploiement de FUHRI sur le [uli2000

Détecteur

FIGURE 10.30 — Déploiement de FUHRI sur I'installation LULI2000.
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FIGURE 10.31 — Efficacité quantique de la caméra CCD Andor DX420.

distance p — 252,5 mm. Cela donne un grandissement théorique de 14.

10.4.1.2 Alignement

Une procédure d’alignement standard de la lentille a été définie pour notre systéme.
On commence par définir un axe laser avec un laser HeNe passant par le centre du hublot
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situé en face de la LZF par rapport au Centre Chambre (TCC), une pointe simulant ce
dernier et arrivant au centre du MMC et de la caméra CCD. Ensuite, on centre juste
le support de la lentille sur cet axe afin d’y faire passer le laser avant de faire de méme
avec la lentille. Ensuite, pour vérifier la position du signal dans le domaine des rayons
X, on a di réaliser des tirs d’alignement avec une cible d’aluminium. Cette procédure
avait déja été mise en place sur EQUINOX sans MMC, on présente sur la figure
un exemple d’image obtenue. L'une des améliorations qui a été apportée a la LZF depuis
cette expérience a été de rajouter une couche d’or pour supprimer le signal transmis par
le support en silicium (cadre rouge).

Support en silicium

Zone du tube de liaison

Tache focale
Dimensions :
~ 127 pm x 60 pm

FIGURE 10.32 — Image obtenue lors d’un tir d’alignement sur de I’aluminium massif. La
zone de noir a gauche correspond au tube liant la caméra a I’enceinte. Le filtre utilisé est
composé de 1,5 um de Mylar et 0,15 um d’aluminium.

Afin de s’assurer de l'alignement du miroir, on a di effectuer une série de tirs
durant l'expérience au LULI2000. Ainsi, comme on peut le voir sur la figure [10.33al,
on a d’abord centré le signal sur la caméra CCD sans MMC. Le vignetage circulaire
que 'on observe est di au collimateur situé juste avant le MMC (visible sur I'image
en bas a droite de la figure [[0.30). Ensuite on a inséré le MMC et on a réajusté la
caméra CCD pour enlever tout risque que le signal soit coupé. On obtient alors la
figure [[0.33bl On peut y voir distinctement ’emplacement du miroir, ce qui permet
d’estimer ’endroit ou les rayons X vont arriver, ainsi que le signal une fois réfléchi.
C’est donc ce dernier qui va étre intéressant tout au long de I’expérience. Finalement,
pour optimiser la résolution, il a fallu changer la distance frontale. Pour des raisons mé-
caniques, on a di opter pour un compromis pour cette distance qui est donc de 252,5 mm.

Lors de I’alignement, on a remarqué qu’il y avait une forte saturation de la caméra
CCD par le signal focalisé par la lentille. On a donc ajouté des filtres permettant
d’atténuer le signal. Selon le type de cible et l'intensité laser, on a utilisé un filtre
avec une épaisseur comprise entre 10 et 30 pwm de polypropyléne ce qui correspond
respectivement & une atténuation allant de 25% a 40% du signal. Cette mesure met en
évidence l'ouverture importante du diagnostic FUHRI. Cela démontre ses capacités a
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Signal réfléchi

Vignetage
du
5, - collimateur

Ombre du MMC
(a) Image d’un tir d’Al sans MMC. (b) Image d’un tir d’Al avec MMC.

travailler avec des flux assez faibles.

10.4.1.3 Mesure de la résolution

Pour déterminer la résolution, on continue a utiliser la méthode du bord franc décrite
dans la partie précédente avec le méme critére (20 % de la LMH). Cette méthode est
directe et nécessite moins de ressources que d’autres méthodes comme par exemple celle
utilisant la fonction de transfert de modulation (FTM).

En pratique, on a utilisé une grille d’or placée a 'arriére de la cible et orientée per-
pendiculairement par rapport a ’axe optique de la lentille. La grille d’or mesure 11 pum x
6 wm, i.e. 1500 Ipi; elle a deux utilités : mesurer le grandissement et permettre un calcul
statistique de la résolution en fonction de la position dans le plan objet. L’image du tir est
présentée figure et une coupe dans une des directions de la grille sur la figure [0.341
La dérivée de cette coupe avec les tailles des largeurs a 20% (rouge) est présentée sur
la figure [0.35 On peut donc estimer la résolution de FUHRI grace a cette mesure. On
résume tous les résultats dans le tableau [[0.9

Les résultats que 1'on trouve sont assez cohérents et la reproductibilité est assez
bonne. On peut donc s’assurer que dans la zone qui est intéressante, c’est-a-dire 1a ou
se formera I'image, on peut assurer une résolution égale a 3,8+0,6 um. Cette résolution
convient donc parfaitement a la résolution recherchée pour FUHRI. Il est & noter que
la distance a laquelle était placée la LZF n’était pas optimale, cette résolution peut
donc étre optimisée en ajustant et en améliorant la mécanique du systéme pour des
expériences futures. De plus, on a pu mesurer le grandissement G grace a la connaissance
de la taille de la grille. On trouve un G — 14,4, proche du grandissement théorique de
14.

Sur la figure [[0.34] on observe un piédestal en forme de gaussienne (en rouge).
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Axe de coupe
de la mesure
de la résolution

FIGURE 10.33 — Image du tir de la radiographie d’une grille d’or (1500 Ipi), avec une
source X d’aluminium massif, pour le calcul de la résolution de FUHRI.
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FIGURE 10.34 — Coupe de I'image de la grille réalisée par FUHRI présenté sur la fi-
gure [[0:33]
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FIGURE 10.35 — Dérivée de la coupe présentée sur la figure [0.34]
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Largeur a 20% de la hauteur (pm)

Moyenne totale 4.8
Variance 1,3

Ecart type 1,1
Moyenne au centre de I'image 3,8
Variance 0,4

Ecart type 0,6
Moyenne sur les bords 6,0
Variance 0,4

Ecart type 0,6

TABLE 10.9 — Résumé des résultats de calcul de la résolution.

Ce dernier correspond a l'ordre 0 qui a été transmis par la lentille et réfléchi par le
miroir. Ce pied a déja été observé lors du test de la LZF sur l'installation EQUINOX
et est de l'ordre de 20% de l'ordre 1 ce qui n’est pas négligeable dans les conditions
expérimentales. L’ordre 0 est problématique pour deux raisons : il correspond majoritai-
rement & des rayons X durs qui ne sont pas intéressants; de plus, méme s’il est faible
comparé a l'ordre 1, il fausse le calcul de la taille des zones de rayonnement X. On
ne peut pas étre sir de la contribution absolue de I'ordre 1 a la mesure d’émission X
effectuée par FUHRI. L’interprétation faite des images FUHRI doit donc en tenir compte.

On peut aussi remonter & la résolution de la LZF grace a I'image I0.330l En effet, le
miroir crée un bord franc pour la caméra CCD ; on peut donc appliquer la méme méthode
que pour les lentilles a la caméra CCD pour obtenir sa résolution aprés grandissement.
On trouve alors une résolution occp = 1,7 um.

En connaissant la taille des pixels (t = 13 pum) et le grandissement (G), il est possible
d’en déduire une résolution théorique de la caméra CCD occp—theorique POUT la comparer
a la valeur mesurée :

G 1(um
0CCD—theorique = # = 1, 17/,6771 (106)

On trouve donc une résolution de la caméra CCD proche de la valeur théorique.
La résolution totale de FUHRI est alors la somme quadratique de la résolution de la LZF

et de la caméra CCD soit :
orUHRI =\ 01 zr + 0cp (10.7)

Ce qui donne alors o7z = 3,4 um. On obtient donc un résultat encore meilleur que ce
qui a été obtenu lors de la métrologie de la lentille sur 'installation EQUINOX (partie
TO0.2T). Cette amélioration est en grande partie due a la filtration du MMC qui permet
de réduire la gamme spectrale du signal focalisé par la lentille et ainsi de réduire les
aberrations chromatiques dégradant la résolution.

197



CHAPITRE 10. FRESNEL ULTRA-HIGH RESOLUTION IMAGER (FUHRI)

10.4.1.4 Reésultats

Au total, 85 tirs ont été effectués. Ceux-ci comprennent : les tirs d’alignement, les
tirs de timing pour les CBF des autres diagnostics, les tirs de résolution et les tirs
physiques. Les tirs les plus intéressants sont les tirs sur des cibles enterrées composées
soit de CH/Al/CH, soit de CH/Ti/CH/Al/CH avec diverses épaisseurs de CH, Ti et Al
L’un des objectifs de FUHRI a été d’observer s’il y avait des différences entre deux types
de cibles : "Infinite Buried Layer" (IBL) qui ont des dimensions transverses trés grandes
(500 um) par rapport au diamétre de la tache focale (=5 pm), les "Reduced Mass
Target" (RMT) qui ont un diamétre 10 fois inférieur (50 pm). En effet, V. Dervieux
a mis en évidence dans sa thése ﬂﬁ] le lien entre la variation du rayon de la zone
émissive d'un plasma et celle du rapport de raies pour des conditions hydrodynamiques
identiques. C’est ce qu’on va chercher & observer ici.

Dans un premier temps, on va vérifier la cohérence des résultats obtenus avec FUHRI
pour différents types de cible. On présente les résultats pour différentes intensités du
laser pour des cibles CH/Al/CH (5um/0,25um/2um) de type IBL sur la figure et
de type RMT sur la figure [0.37

T T LMH horizontale pour une cible type IBL
T T LMH Verticale pour une cible type IBL I

40 50 60 70 80
Energie a 1w (J)

FIGURE 10.36 — LMH horizontale(bleu) et verticale (vert) mesurée par FUHRI en fonction
de I’énergie laser & 1w pour une méme focalisation du faisceau laser pour une cible de
type IBL.

On peut faire les mémes observations pour les deux types de cible. Il est évident qu’il
y a une différence significative entre la focalisation horizontale et la focalisation verticale
lorsque 'on regarde les LMH mesurée. On pense que cela est en grande partie dia a la
forme de la tache focale qui n’est pas tout le temps homogéne, on le voit sur un exemple
sur la figure [0.38 Plus I’énergie est grande plus la taille de la zone émissive de la raie
Heg va étre grande. Ce résultat attendu correspond au fait que le plasma est plus chaud
et donc plus émissif.

Enfin, si 'on compare les LMH pour les deux types de cible (figures [[0.39al et [0.39al),
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40

T T LMH horizontale pour une cible type RMT
T T LMH Verticale pour une cible type RMT
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FIGURE 10.37 — LMH horizontale(bleu) et verticale (vert) mesurée par FUHRI en fonction

de I'énergie laser & 1w pour une méme focalisation du faisceau laser pour une cible de
type RMT.

FIGURE 10.38 — Image de la tache focale lors d’un tir.

on voit qu’a énergie comparable, la différence est trés faible et peu significative. On
s’attendrait & voir une différence plus marquée entre les deux types de cible. L’une des
explications les plus probables serait que 1’ordre 0, qui n’a pas ici été bloqué, change
significativement la taille de la zone émissive. En effet, quel que soit le type de cible,
I’ordre O représente la partie du signal qui n’est pas focalisée par la LZF. Donc pour une
source ponctuelle, on peut appliquer le théoréme de Thalés pour calculer le diamétre de
I’ordre 0 dans le plan de la caméra CCD.

Crzr 1
dOrdre 0 G (108)
Avec ®rzr le diameétre de la LZF, ®Ordre 0 le diamétre de 'ordre 0 dans le plan de
la caméra CCD et G le grandissement de FUHRI. On obtient alors : ®Ordre 0 = 12,9
mm. Evidemment, FUHRI se trouve dans le plan équatorial de la cible, la répartition
de l'ordre 0 n’est pas homogéne et va lui aussi suivre une gaussienne. Il est donc tres
difficile d’estimer exactement & quel point il affecte le calcul de la LMH de I'ordre 1. On
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verra dans la partie suivante que les résultats sont trés différents lorsque I'on ajoute un
bloqueur d’ordre 0 aux lentilles pour éviter cela.

e pour une cible type IBL
e pour une cible type RMT
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) I I I I %
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FIGURE 10.39 — Comparaison des LMH (a) horizontales et (b) verticales pour des cibles
IBL et RMT de CH/Al/CH
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Si l'on trace les mémes courbes pour les cibles de CH/Ti/CH/Al/CH (figures [0.40a]
et [[0.40D)), on peut faire strictement les mémes observations.

10.4.1.5 Conclusions

On a montré au cours de cette expérience que le diagnostic FUHRI était capable de
réaliser une image dans le domaine des rayons X. Il répond aux besoins de I'expérience :
une résolution de 3,8 um a une énergie de 1850 eV + 50 eV et une grande ouverture
(O = ®/D ~ 4 mrad). On peut cependant noter que les performances peuvent encore
étre améliorées en optimisant la distance entre la LZF et le TCC. De plus, sur la
figure [[0.34], on voit que 'ordre 0 n’est pas négligeable et va modifier les valeurs de LMH
que I'on mesure avec FUHRI.

La mesure du spectre en sortie de FUHRI n’a pas été faite. Dans I'idéal, il serait
évidemment plus rigoureux d’avoir la possibilité d’observer le spectre de I'image que
I’on mesure. Cependant, 1’étalonnage du MMC et son alignement rigoureux lors de la
mise en place permet d’assurer que l'erreur commise sur la gamme spectrale que 1’on
mesure ne dépasse pas £0,015°, ce qui correspond a une variation de £5 eV ce qui est
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w

T T LMH horizontale pour une cible type IBL
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FIGURE 10.40 — Comparaison des LMH (a) horizontales et (b) verticales pour des cibles
IBL et RMT de CH/Ti/CH/Al/CH
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plus qu’acceptable.

10.4.2 Reésultats & deux longueurs d’onde

Lors de I'expérience a une seule longueur d’onde, certaines faiblesses de FUHRI ont
été mises en évidences. La plupart des défauts ont été corrigés lors de cette expérience :
on a ajouté un bloqueur d’ordre 0 et la distance LZF-TCC a été réajustée. En plus de
cela, le diagnostic a regu plusieurs améliorations : I'ajout d’une lentille supplémentaire
et la motorisation d’'un MMC permettant de changer la longueur d’onde observée tir a
tir. Les centres des LZF sont séparés I'un de 'autre de 1 mm, ce qui permet, en tenant
compte du grandissement de FUHRI, de placer deux MMC différents derriére chacune
des lentilles pour sélectionner deux gammes de longueurs différentes. On a appelé cette
version : FUHRIx2. Son schéma de principe est donné sur la figure [[0.4711

La LZF-Ti a été dimensionnée pour travailler & 4700 keV, ce qui correspond a la raie
He, du Ti. Ses caractéristiques sont données dans le tableau Elle a été associée
a un miroir multicouche & pas variable travaillant & un angle de rasance de 2° afin de
réaliser la sélection spectrale.

La LZF-Al est identique a celle de I'expérience précédente (tableau [[0.]). La nouveauté
consiste ici dans la motorisation du MMC. Cela permet d’explorer d’autres longueurs
d’onde que la valeur nominale initiale. En effet, comme on peut le voir sur la figure [[0.27]
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Vue de haut
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FIGURE 10.41 — Schéma du principe de fonctionnement de FUHRIx2.

en changeant 1’angle, il est possible de changer la gamme de longueur d’onde observée.
Bien sir, la distance focale de la LZF étant liée a sa longueur d’onde, on devra ajuster
le couple (p,q) en conséquence. On utilisera cette propriété pour aller observer les raies
Ly« (1750 eV) et Ly (/1950 eV).

L’une des principales motivations a I’ajout d’une voie supplémentaire de mesure a été
de démontrer la capacité de FUHRI de démultiplier les voies de mesures. Avec un nombre
suffisant de voies, il pourra alors étre utiliser comme un diagnostic plasma permettant
de remonter aux parameétres de température et de densité électronique. Les simulations
atomiques permettent de prédire la taille et 'intensité de la zone émissive pour chaque
raie d’un plasma a partir des conditions hydrodynamiques. Le systéme que 1’on propose
ici suit le chemin inverse : en partant des tailles de zones émissives et du rapport de
Iintégral de l'intensité de plusieurs raies d’émission du plasma, on en déduirait ces
paramétres. Plus le nombre de raies mesurées est grand, plus fiable sera la détermination
des conditions hydrodynamiques. FUHRIx2 a été pensé comme un démonstrateur de ce
principe, c’est pour cela qu’on a limité son nombre de voies simultanées a 2.

La distance entre les deux LZF dans leur plan crée une distance entre les deux
images d’environ 15 mm. La caméra CCD utilisée lors de 1’expérience précédente n’a
qu'une zone de détection de 13,3 mm, il a donc été nécessaire de la remplacer avec
une caméra CCD plus grande. On a choisi d’utiliser une caméra Princeton Instruments
"PI-MTE In-Vacuum", avec un chip de 2048x2048 pixels de 13,5x13,5 um. Tout au long
de l'expérience, une filtration de MyAl (2 n\0,15 ) et de 10 um de Polypropyléne a été
utilisée pour protéger la lentille.

Afin d’améliorer la résolution du diagnostic, on a cherché augmenté le grandissement
de FUHRI, on s’est donc placé a ¢ — 4100 mm, cela impose alors p — 266,2 mm et donne
un grandissement théorique de G = 15,4.

FUHRIx2 a été déployé sur I'installation LULI2000 @] en janvier 2016 lors de la cam-
pagne 15-PS-F8. On a utilisé un nouveau type de cibles dites "mixing" : CH/Al+Ti/CH.
On a toujours les cibles dites "classiques" : CH/Al/CH/Ti/CH. Avec cette convention, le
laser arrive toujours sur le coté gauche de la cible. Par exemple si ’on a une cible mixing
CH(2 wm)/Al-Ti(0.2 um)/CH(4 pum), le laser arrive sur le CH(2 pm) en premier. On
définit pour une facilité de lecture les notations suivantes :
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— CH(2 um)/Al-Ti(0.2 pm)/CH(2 pum) : cible mixing type A
— CH(2 um)/Al-Ti(0.2 um)/CH(4 um) : cible mixing type B
CH(2 pm)/Al(0.2 pm)/CH(2 pm)/Ti(0.2 pm)/CH(2 um) : cible classique type A
— CH(2 um)/AL(0.2 um)/CH(2 um)/Ti(0.2 um)/CH(5 pum) : cible classique type B
On avait observé avec FUHRI que la forme de la tache focale avait une forte
influence sur la forme et 'intensité de I'imagerie réalisée par FUHRI. Pour vérifier cette
observation, on a voulu associer une imagerie a 4w lors de I'expérience. Malheureusement,
il n’y a pas eu de résultats probants qui permettrait de confirmer ou d’infirmer cette

observation.

10.4.2.1 Remarques sur la résolution

On distingue 3 configurations différentes pour les gammes spectrales de FUHRIx2 :
— Configuration Nominale (CN) : LZF-Al & 1850+50 eV (Al Hep) et LZF-Ti a
4700450 eV (Ti Hey) ;
— Configuration Max (CM) : LZF-Al a 2050+50 eV (Al Lyg) et LZF-Ti a 4700£50
eV (Ti Heg).
Dans la configuration CN, la résolution est optimale pour les deux voies. Le manque de
temps n’a pas permis de mesurer a nouveau cette résolution. On supposera, pour les
calculs, une résolution similaire a celle calculée pour FUHRI soit 3,8 um. Cette valeur est
sirement sous-estimée par rapport a la valeur réelle, mais elle permet déja une analyse
semi-quantitative des résultats.

Pour la configuration CM, nous n’avons pas pu atteindre, pour des raisons de
mécaniques, le couple de paramétre optimal. On a un écart Ap = 2,3 mm entre la
valeur idéale et la valeur expérimentale. On peut estimer la dégradation de la résolution
en utilisant la formule [[0.7] et en se basant sur les mesures des résolutions effectuées
a BESSY II : une différence de 2,3 mm sur la distance focale donne une différence
de résolution de 1 um. On trouve pour la résolution de la configuration CM r¢j = 5,1 pm.

On a résumé la résolution en fonction de la configuration dans le tableau [721

Configuration ~ Raies observées Résolution (pum)
CN Al Heg et Ti Hey 3,8
CM Al Ly‘g 5,1

TABLE 10.10 — Résolution des différentes configurations.

10.4.2.2 Reésultats

Les images se présentent toutes sous la méme forme (figure [0.42) avec d’un coté la
voie LZF-Ti, de 'autre la voie LZF-Al. Le décalage en hauteur est du a la différence
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d’angle d’incidence sur les MMC, respectivement 2°et 4°. On observe aussi une fraction
du signal direct en bas de I'image.

1228 px = 1.66 mm__

Faisceau direct

F1GURE 10.42 — Exemple de I'image d’un tir mesuré par FUHRIx2 pour une cible de type
IBL mixing CH/AI-Ti/CH & 1,6 10" W.cm?.

La méthode d’analyse des résultats est similaire a celle de I’expérience de 2015 : on
va isoler I'image crée par chaque voie de FUHRIx2 et on va réaliser un ajustement de
courbe a deux dimensions par une gaussienne. Cela va permettre d’estimer les LMH
dans les deux directions.

Résultats sur la variation de 'enterrement des cibles

On a étudié leffet de différents enterrements sur la taille des zones que ’on mesure
pour les cibles classiques (figure [0.44)). On observe alors que selon les raies, ’évolution
des LMH est tres différentes. En effet, pour la raie Heg de I’Al, il n’y a pas de différences
significatives sur les tailles de la zone émissive entre les types A et B alors que pour
la raie He, du Ti, il y a une forte diminution de la taille lorsque I’enterrement est
plus important. On n’a pas encore d’explication détaillée de ce phénoméne. Cependant
on propose ici une piste a explorer pour le comprendre. Pour cela, on va examiner
deux spectres X de I’aluminium correspondant a deux enterrements (type A et type
B) différents pour la méme intensité laser. On présente sur la figure [0.43] ces spectres
sans aucune normalisation. On peut faire 'observation que pour ces spectres, la raie
Heg de I’Al ne bouge quasiment pas, alors qu’il y a une légére baisse de l'intensité de
la raie Ly,pbeta entre les cibles de type A et celles de type B. Cela va dans le sens de
notre observation avec FUHRIx2. Cependant ces observations restent a nuancer car on
dispose de peu de tirs analysés, la répétabilité de ces mesures n’est donc pas assurée. De
plus, 'analyse compléte des résultats de la campagne est encore en cours, les remarques
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que l'on peut faire sur ce comportement en sont encore au stade préliminaire. Cela a
néanmoins le mérite de donner une direction d’analyse des résultats.

— Cible RMT t1

— Cible RMT 2|
Heg LYg
L‘MM

FIGURE 10.43 — Comparaison entre un spectre mesuré lors d’un tir sur une cible de type
A (bleu) et lors d’un tir sur une cible de type B (vert).
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FI1GURE 10.44 — Comparaison des LMH pour des cibles "classiques" pour différentes raies.
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Les résultats sur les cibles "mixing" (figure [0.45]) sont un peu différents. Cette fois-ci,
taille de la zone émissive pour la raie Hep est nettement différente selon I’enterrement.
Elles restent néanmoins dans le méme ordre de grandeur que pour les cibles classiques.

La raie He, du Ti se comporte elle de la méme facon que pour les cibles classiques.
On observe aussi que la raie Lyf3 de I’Al voit sa taille de zone émissive diminuer entre
les cibles de type A et de type B.
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FIGURE 10.45 — Comparaison des LMH pour des cibles RMT mixing pour différentes
raies.

Au final, on peut définir une hiérarchie des tailles de zone d’émission des raies que ’on
a mesurées. Il est intuitif de supposer que pour une température électronique donnée, les
zones de production des photons de plus faibles énergies vont étre plus étendues que pour
des photons a haute énergie. On s’attend donc a avoir : S(T% — He,) > S(Al — Lyg) >
S(Al — Heg). Sil'on reprend les figures précédentes, on remarque que cette affirmation
est vraie.
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10.4.2.3 Conclusions

On a donc montré qu’on était capable, avec FUHRIx2, de mesurer des tailles de zones
émissives avec une résolution inférieure a 5 p pour deux longueurs d’onde simultanément.
On a aussi vu qu’il a été possible de changer la longueur d’onde que l'on regardait
d’un tir a l'autre grace aux MMC. Cependant ce changement de paramétre a induit
une dégradation de la résolution que 'on a su quantifier grace a la métrologie qu’on a
réalisée au préalable. On peut voir que le bloqueur d’ordre 0 a eu un effet positif sur la
mesure de la taille des zones émissives puisqu’on est passé, pour la raie Heg de I’Al, de
LMH inférieures & 30 um avec FUHRI & des LMH supérieurs pour FUHRIx2. Il sera
cependant nécessaire de réaliser une analyse plus poussée pour pouvoir interpréter les
résultats obtenus, notamment en les couplant aux résultats des autres diagnostics.

Cette expérience pose les bases de l'utilisation des futures versions de FUHRIx2
comme diagnostic plasma. Il est possible, grace a des codes de cinétique atomique, d’esti-
mer les tailles de zones d’émission des différentes raies. En comparant ces tailles calculées
avec les résultats expérimentaux, on serait alors capable de remonter a des paramétres
hydrodynamiques. Si 'on s’intéresse a l'intégrale du signal d’une image FUHRIx2, on
peut supposer qu’on pourrait obtenir les rapports d’intensités des différentes raies.

Cela dit, on est encore loin de cette utilisation de FUHRIx2 car de nombreuses
études sont encore a mener avant d’en arriver la. La plus importante est une étude qui
consisterait a reproduire les spectres d’émission avec un code de cinétique atomique pour
déterminer les tailles de zones émissives théoriques et de comparer ces derniéres aux
résultats de FUHRIx2. Il faudra aussi calculer les rapports des intégrales de l'intensité
du signal de ce dernier et voir s’ils correspondent aux rapports d’intensité des raies
correspondantes. Il sera nécessaire de pouvoir reproduire a l'identique les résultats que
I’on a présentés pour valider la répétabilité du diagnostic.
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CHAPITRE 11

APPLICATION DES LZF AU LASER MEGAJOULES (LMJ)

La réussite de FUHRI sur les expériences réalisées au LULI2000 a motivé le lancement
d’un projet de microscope utilisant LZF pour une utilisation sur le LMJ.

Il a été décidé de tester les LZF sur un diagnostic déja existant sur le LMJ [@] (DP1)
afin d’imager des électrons provenant d’un plasma de Ti autour d’une énergie de 4,7 keV.
Ce dernier est composé de 8 voies réalisant une imagerie grace a des microscopes de
Kirkpatrick-Baez et de 4 voies sténopés.

On a remplacé la partie comprenant les 4 sténopés par un systéme de 4 LZF identiques,
que ’on appellera multi-LZF. Ces derniéres auront le méme role que les sténopés avec en
théorie une meilleure ouverture et une meilleure résolution. Les performances demandées
ont été présentées dans le paragraphe [@.2]

On va présenter dans ce chapitre le calcul des caractéristiques des LZF utilisées a
partir des contraintes expérimentales d’'une telle installation.

11.1 Les contraintes géométriques

Le diagnostic étant déja présent sur le LMJ, les distances cible-LZF (p) et LZF-
détecteur (¢) sont imposées. Comme on peut le voir sur la figure ILI] on a p = 597,5
mm et ¢ = 2681 mm soit un grandissement GG = 4,5. En reprenant la formule .26 cela

impose donc une distance focale, sans tenir compte de la différence de hauteur, pour les
LZF de f = 488,6 mm.

On présente sur la figure [[1.2]la géométrie des sténopés déja en place. Les centres des
LZF doivent étre placés aux mémes endroits que ceux des sténopés afin que les images
soient formées aux mémes positions. On voit que les centres sont séparés I’'un de I'autre
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Plan du
détecteur
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p=597,5mm g = 2681 mm
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FIGURE 11.1 — Schéma du positionnement des LZF par rapport a la source et au détecteur.

de 15,4 mm. Cela signifie que les rayons des LZF ne pourront pas excéder 7 mm.
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FIGURE 11.2 — Géométrie des voies de mesures du DP1, les LZF remplaceront les sténopés
situés dans I’axe centrale. Les distances sont données en mm.
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11.2 Calcul des caractéristiques des LZF

Les quatre LZF seront strictement identiques, on ne présente les calculs que pour
une seule. Connaissant la longueur d’onde (E = 4,7 keV, A = 0,264 nm) et la distance

focal pour 'ordre 1 f, on peut alors calculer le premier rayon de la LZF avec la formule
027: Ry = 11,3 pum.

On a choisi d’imposer la taille du dernier anneau des lentilles (Ar,) a 200 nm qui
permet d’atteindre de bonnes résolutions tout en limitant le cotut de la multi-LZF.

On calcule alors un nombre de zones N = 806 et donc le diamétre de la LZF vaut
D =2R, = 644,45 um.

Le dernier paramétre a fixer est 1’épaisseur de la couche d’or qui va former les
anneaux des LZF. Ce dernier a été déterminé grace au méme code python utilisé dans
la partie précédente et vaut e = 0,88 um. L’efficacité de cette épaisseur est présentée
sur la figure I1.3l Elles possédent toutes un bloqueur d’ordre 0 au centre d’un diamétre
de 200 wm et d’une épaisseur de 3 wm. On verra par la suite qu'une épaisseur de 10 um
aurait été plus judicieuse pour ce dernier.

= Ordre 0
—— Ordre 1
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/\ /
—/ /”“74
// ~—_
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w
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Energie (eV)

FIGURE 11.3 — Efficacité théorique d’une LZF avec une épaisseur e = 0,88 um d’Au.
La différence de la distance dp due & l'angle d’attaque (0, mq.) des lentilles les

plus excentrées peut étre calculée puisqu’on connait la hauteur de ces derniéres (10,5
mm). Celle-ci vaut 0p = 0,1 mm. Cette variation est trés faible et peut donc étre négligée.

11.3 Photométrie

On a réalisé une étude photométrique pour un spectre de titane (Ti) disponible sur la
figure [T.4] afin de sélectionner la raie a 4749 eV, un filtre de Ti a été ajouté. On a aussi
représenté 'efficacité d'un filtre d’or de 10 um, les efficacités de la LZF et la sensibilité
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du détecteur. On voit bien que 'efficacité de 'ordre 1 est supérieure a celle de ’ordre 0
dans la gamme de longueur d’onde 4 keV - 6 keV, 1a ol il y a des raies d’émission du Ti.
On peut alors tracer les spectres théoriques de 'ordre 0, de 'ordre 1 et de 1'ordre 0 qui
passe a travers le bloqueur d’ordre 0 qui a une épaisseur de 3 um d’or sur la figure
L’ordre 1 a une intensité plus grande que l'ordre 0 d’un facteur environ égal a 3. De
méme, le bloqueur d’ordre 0 a réduit d’un facteur 100 le spectre le traversant ce qui
semble étre suffisant.
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—— Filtre : Ti 10.0 microns
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FIGURE 11.4 — Comparaison entre un spectre de Ti (bleu), la transmission d’un filtre de
3 wm de Au (vert) et de 10 um de Ti (rouge), lefficacité de la LZF a I'ordre 0 (cyan) et
1 (violet) et la sensibilité du détecteur (jaune).
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FIGURE 11.5 — Comparaison entre un spectre mesuré par le détecteur de ’ordre 0 (bleu),
I'ordre 1 (rouge) et l'ordre 0 traversant le stop (noir).

11.4 Reésultats et conclusions

Le multi-LZF a été implémenté sur le LMJ en novembre 2015, on ne peut pas
présenter les images obtenues, mais on peut les présenter schématiquement (figure [1.0).
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On a remarqué que 'ordre 0 est trés important et empéche de distinguer correctement
I’ordre 1. Le bloqueur d’ordre 0 n’a pas marché.

Ordre 1 Ordre 0

FIGURE 11.6 — Représentation schématique des résultats obtenus lors de tirs au LMJ.

On explique cela par une erreur de dimensionnement du bloqueur de notre part. Tout
d’abord si ’on trace ’absorption de la couche d’or du bloqueur d’ordre 0 (figure [1.7),
on voit que les photons de I'ordre 0 avec une énergie supérieure a 5 keV vont traverser
le stop et vont venir se superposer au signal d’ordre 1. Ensuite, la source que ’on image
a une taille approximative de 1 mm, I'image de cette source dans le plan détecteur sera
de G % 1 mm soit 4,5 mm. Or I'ombre du stop sera elle approximativement de ’ordre de

G % 200 um soit presque 0,9 mm, cela veut dire que toute la partie extérieure de I'image
sera noyée d’ordre 0.

On pouvait s’attendre a ce résultat car, comme dit dans le paragraphe 0.6.5] pour
qu'une LZF fonctionne correctement, il est nécessaire que la taille de la source soit
inférieure a celle de la lentille ce qui n’est pas le cas ici.

‘ — Transmission de 2 um d'Au ‘
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FIGURE 11.7 — Transmission de 3 um d’or.

En conclusion, si 'on souhaite utiliser des LZF pour le LMJ, il sera nécessaire

213



CHAPITRE 11. APPLICATION DES LZF AU LASER MEGAJOULES (LM.J)

d’augmenter I’épaisseur et le diamétre du stop. Cela impliquera entre autre d’augmenter
la taille de la lentille pour avoir un flux suffisant. Un exemple de dimensionnement de
LZF qui pourrait fonctionner est donné dans le tableau [[I.Il La principale limitation
technologique vient ici de la taille de la derniére zone qui, actuellement, ne peut étre
plus petite que 50 nm.

Energie d’optimisation (E) 4700 eV (0,26 nm)
Distance focale (f) (a 4700 eV) 488,6 mm
Epaisseur (e) 0,88 um
Taille du premier rayon (R;) 11,3 um
Taille de la derniére zone (AR,,) 50 nm
Nombre de zones (N) 12769
Diamétre de la lentille (¢) 2,55 mm
Materiel Or
Diamétre du bloqueur d’ordre 0 1 mm
épaisseur du bloqueur d’ordre 0 suppérieure a 10 © m

TABLE 11.1 — Caractéristiques d'une LZF optimisée pour fonctionner a 4700 eV.
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11.5 conclusion

Le lien entre les expériences de spectroscopie et les modéles théoriques sont trés
étroits et il est nécessaire d’avoir un transfert d’information permanent entre ces deux
domaines. La mesure et 1’étude des spectres, qu’ils soient d’émission ou d’absorption,
permet d’apporter des informations complémentaires aux théoriciens pour que ces
derniers puissent valider leurs modéles ou les réajuster en conséquence. Une fois ces codes
assez affinés, ils peuvent étre utilisés pour déterminer trés précisément les paramétres
hydrodynamiques tels que la température électronique, la densité électronique ou encore
la taille de la zone d’émission du plasma étudié. Et ainsi de suite...

Cette thése s’est inscrite dans la continuité du travail présenté dans la thése de A.-C.
Bourgaux sur I’étude de I’émission X de plasmas chauds et denses crées par laser a partir
de cibles solides composées d’éléments de numéro atomique moyen a élevé : Nobium (Nb,
Z = 41), Tantale (Ta, Z = 73), Tungsténe (W, Z = 74). Ces études ont permis de mettre
en place une procédure pour ce type d’expériences qui a servi de base pour I’étude de
I’émission X d’autres éléments. Elles ont permis, entre autres, I’optimisation du diamétre
des cibles que 'on a utilisées ce qui était censé améliorer le caractére mono-dimensionnel
de la détente hydrodynamique du plasma.

Lors de nos expériences au LULI2000 (LULI), on s’est intéressé a I’émission de couche
L d’un plasma HETL composé d’un élément avec un Z moyen (Br, Z = 35) et I’émission
de couche K pour un plasma d’Al crée par une impulsion laser (10'3-10% W.cm™2).
Ce type de plasma est difficile a caractériser et est donc mal connu. On a montré que
I’on arrivait & avoir des mesures indépendantes de la densité électronique reproductibles.
On a méme comparé les résultats de cette expérience avec un diagnostic d’ombroscopie
réalisé sur une expérience identique quelques années auparavant toujours avec le méme
accord. L’estimation de la température électronique & quant a elle été réalisée avec un
seul diagnostic; ces résultats n’ont donc pas pu étre validés par une mesure annexe.
Les simulations hydrodynamiques a une dimension réalisées avec MULTI ont montré
qu’on arrivait a reproduire, avec une marge d’erreur acceptable, les gradients de densité
électronique et de température électronique longitudinaux.

Dans le cas de I’Al, on a pu reproduire, que ce soit avec les simulations oneshot
ou post-processing, assez correctement les rapports d’'intensité de la raie Ly, avec ses
satellites, mais pas ceux des raies provenant des raies auto-ionisantes Al XI(3p-1s). Dans
le cas du KBr, quasiment aucun rapport de d’intensité de raie n’a pu étre reproduit
correctement. [’explication la plus probable est que lors des simulations hydrodyna-
miques, on ne tient pas du tout compte de I’évolution transversale des paramétres
hydrodynamiques. Or les mesures de l'interférométre et les simulations 2D réalisées
avec DUED ont montré que pour la densité électronique, ces gradients n’étaient pas
négligeables. Afin de rendre compte de ces gradients, nous avons réalisé une simulation
post-processing pour I’Al d’une coupe transversale d’une simulation DUED. On n’a
pas pu effectuer le méme travail pour le KBr par manque de temps. Cette fois-ci on a
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remarqué que les rapports d’intensité entre la raie Ly, et ses satellites n’étaient plus
bien reproduits alors que ceux des raies de 1’Al XI (3p-2s et 3p-2p) ’étaient. L’'intérét
d’utiliser des simulations 1D est de permettre des calculs rapides; cependant on a vu
que dans les conditions expérimentales présentées, il n’était pas pertinent de les utiliser
pour calculer les spectres d’émissions X.

Ces conclusions nous ont amenés a réduire la durée de I'impulsion laser pour limiter
I’expansion hydrodynamique du plasma & une seule dimension. Cela a eu comme
conséquence de nous amener a changer de gamme de longueur d’onde a étudier. On
souhaite obtenir un plasma HETL plus homogéne et qui pourra, en théorie, étre décrit
plus aisément avec des simulations hydrodynamiques 1D. Pour valider cette méthode,
nous avons réalisé une expérience sur l'installation laser ELFIE (LULI) avec une intensité
laser comprise entre 2 10 et 2 10 W - cm ™2 avec des cibles d’Al et de C. On a choisi une
géométrie particuliére de ces cibles afin de n’avoir une expansion que dans la direction
longitudinale et qui devrait permettre de limiter les gradients transversaux.

On a montré qu’on avait réussi a avoir une configuration expérimentale permettant de
minimiser les gradients transversaux de densité électronique. De plus, lors de I'expérience
précédente, on a vu sur les simulations que la température électronique variait peu dans
cette direction. Les cibles d’Al avaient été dimensionnées pour une expérience différente
et n’ont pas permis d’avoir une mesure des spectres d’émission satisfaisants. Par contre,
on a pu observer plusieurs raies d’émission de couche K du C et pour ces derniéres des
simulations one shot ont suffi a reproduire assez fidélement ces spectres. Cela prouve donc
qu'on a réussi a créer un plasma HETL homogéne dont 1’évolution des paramétres hy-
drodynamiques peut étre reproduit par une simulation hydrodynamique a une dimension.

Comme on a pu le voir, il est important d’avoir des mesures indépendantes des
paramétres hydrodynamiques lors des études spectroscopiques de plasmas HETL. C’est
pourquoi il est important de développer de nouveaux diagnostics plasma de plus en plus
performants. Dans cette optique, il a été décidé d’étudier le potentiel de I'utilisation
des LZF dans un diagnostic d’imagerie X quasi-monochromatique & haute résolution
spatiale. Cette étude a deux objectifs avoués : tout d’abord développer un nouvel outil
pour les expériences d’interaction laser-matiére, ensuite permettre I’étude de la faisabilité
des LZF sur une installation du type LMJ.

Un premier jeu de spécification a été retenu pour le développement d’un nouveau
diagnostic d’imagerie X : résolution de 5 um, champ supérieur a 500 pum, gamme spec-
trale de 100 eV. On a donc concu le diagnostic FUHRI utilisant des LZF afin de réaliser
une imagerie X quasi-monochromatique a haute résolution spatiale. La métrologie des
éléments optiques de FUHRI a été réalisée sur des installations synchrotron (BESSY TI,
SOLEIL) et laser (EQUINOX). On a pu mesurer la résolution intrinséque de la LZF a la
fois avec une une source monochromatique (~2 pm) et une source étendue expérimentale
(~5,2 wum). On a pu étudier ’évolution de la résolution de la LZF selon la distance
focale et ainsi définir une profondeur de champ (=1 pwm). On a aussi pu observer qu’il y
avait une évolution de la résolution selon I’énergie et qu’on pouvait définir une énergie
optimale de fonctionnement. La bande passante de 92 eV du MMC a pu étre confirmée
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par la mesure de sa réflectivité.

On a déployé FUHRI pour la premiére fois sur une expérience d’interaction laser-
matiére au LULI2000 pour mesurer la taille de la zone d’émission pour des cibles
d’Al. La résolution du diagnostic a été mesurée a une valeur de 3,8+ 0,6 wm pour un
champ de quelques centaines de microns. Ces performances répondent a la plupart
des spécifications et valident donc notre diagnostic. Malgré le bon fonctionnement du
diagnostic, quelques défauts ont été notés et devront étre soumis a modifications. On a
fait évoluer ce diagnostic en ajoutant une voie de mesure supplémentaire pour pouvoir
mesurer simultanément deux longueurs d’ondes différentes. On a donc fait fabriquer
deux LZF gravées sur un méme support dont les centres étaient séparés I'un de 'autre
d’un millimétre. De plus, 'ordre 0 étant trés présent lors de I’expérience précédente,
nous avons ajouté un bloqueur d’ordre 0 au centre de nos deux lentilles. Ce diagnostic,
appelé FUHRIx2, a montré I'accordabilité d’un systéme composé d'une LZF et d’un
miroir MMC : il a été possible de changer de longueur d’onde d’un tir a l'autre sur
une méme campagne avec peu ou pas de dégradation de la résolution spatiale. On a
mesuré des tailles de zones émissives différentes pour des longueurs d’onde différentes,
ce qui tend & prouver que la sélection spectrale que I'on a réalisée avec les MMC est
correcte. L’étude compléte des résultats n’ayant pas encore été faite, nous ne pouvons
pas encore donner une interprétation des résultats méme si ceux-ci semblent prometteurs.

Au vu des bonnes performances des LZF, nous avons décidé de tester leur utilisation
sur le LMJ en lieu et place de sténopés. Les résultats que nous avons alors obtenus
ont été assez décevants. La principale cause de cette déception vient du fait que les
LZF aient été mal dimensionnées pour des plasmas crées au LMJ. Ces derniers sont
de tailles millimétrique et donc plus grand que les LZF, ce qui sort des paramétres
limites d’utilisation de celles-ci. Cette expérience nous a donc permis de définir un
dimensionnement idéal si I’on souhaite réutiliser des LZF au LMJ.

11.6 Perspectives

Que ce soit dans I’étude spectroscopique ou dans le développement de FUHRI, il y a
de nombreuses questions auxquelles on doit encore répondre.

Tout d’abord, lors de I'étude de 1’émission de couche L du Br, on a donné une piste
d’exploration pour expliquer les raisons pour lesquelles on n’a pas réussi a reproduire
ces spectres par des calculs de cinétique atomique : la prise en compte des effets de
refroidissement a 2D et donc des gradients transversaux. Actuellement, il n’existe pas
d’interface entre les codes DUED et SPECT3D. Il serait intéressant de pouvoir en
réaliser une pour permettre de confirmer si I’hypothése que I'on a formulée suffirait a
expliquer les différences que l'on trouve entre le spectre et nos simulations. Et si ce
n’est pas le cas trouver les autres causes qui pourraient 1’expliquer. Une fois qu’on aura
conclu cette étude sur I’émission du KBr, il serait alors intéressant de se pencher sur son
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absorption dans le méme domaine d’énergie.

Suite a I’expérience qui a permis de démontrer qu’on était capable de créer un plasma
quasi-homogéne sur l'installation laser ELFIE, il est prévu de réaliser en octobre 2016
une expérience similaire mais cette fois ci avec un plasma HETL de KBr. L’expérience
précédente nous a permis d’améliorer le design des cibles : d’irradier simultanément
une cible de KBr et une cible d’Al toutes deux de forme rectangulaire. [’objectif est
encore une fois de réaliser une mesure indépendante des diagnostics hydrodynamiques
de ce plasma afin de tres bien le caractériser simultanément & une mesure du spectre
d’émission de la couche K pour I’Al et la couche L pour le KBr. Suite aux résultats du
FDI et au changement de gamme spectrale, on a di changer certains diagnostics : le
spectrométre sera du type Von Hamos, le FDI a été supprimé et on a ajouté a la place
deux sténopés avec des filtres de Ross.

On a démontré les performances et 'utilité de FUHRI comme imageur X quasi-
monochromatique a haute résolution spatiale. Cependant, il est encore possible d’aller
plus loin avec ce diagnostic. Il est possible d’ajouter une caméra CBF pour obtenir
une résolution temporelle au diagnostic (en réduisant la mesure a une dimension). Cela
permettrait de comparer en paralléle I’évolution de la taille de la zone d’émission avec les
autres parameétres hydrodynamiques ce qui permettrait de valider un lien entre les deux.
Ensuite, une étude plus poussée est nécessaire pour utiliser remonter a la température
électronique et a la densité électronique a partir de FUHRIx2. On a montré au cours de
cette thése qu’il y avait des similarités entre 1’évolution de la taille de la zone d’émission
et celle du spectre d’émission de I’Al. Cependant, ’analyse compléte des données n’a
pas encore été réalisée et sera nécessaire pour parvenir a une conclusion rigoureuse. Il
est aussi possible d’augmenter encore le nombre de voies pour pouvoir observer plus de
raies différentes et donc obtenir un échantillonnage plus élevé des rapports d’'intensité
de ces raies. Comme on a pu le voir durant notre étude spectroscopique, un seul rapport
d’intensité de raie ne peut pas suffire & conclure sur les conditions hydrodynamiques
d’un plasma. Multiplier le nombre de voies revient donc a augmenter la précision du
diagnostic et permettre une comparaison plus aisée avec les spectres d’émissions.

La mise en place des LZF sur le LMJ a mis en évidence les limites de ces derniéres
lors de ce type d’expérience. Cela nous a permis de mieux comprendre le fonctionnement
de ces optiques et de proposer des alternatives pour les futurs diagnostics qui seront
développés pour le LMJ.
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.1 Annexe A : Processus général de fabrication des LZF

On présente dans cette annexe, le processus général de fabrication des LZF utilisé par
notre fabricant Applied Nanotools INC.[] sur 1a figure [1.11

(étape 1) le support de la lentille est constitué d’une plaque de silicium (Si) vierge,

étape a plaque est recouverte par une couche de nm de nitrure de silicium

ctape 2) la pl t t he de 100 de nit de silici
(SizNy) grace a un procédé de dépot chimique en phase vapeur,

étape 3) une couche sensible au faisceau d’électron, sur lequel va étre gravé le masque

ttape 3 h ibl fai d’élect 1 1 va étre gravé 1
des anneaux de la LZF, est déposé par une méthode centrifuge sur le SizNy,

étape 4) un faisceau d’électron est utilisé pour réaliser la lithographie du masque de

&t 4 fai d’élect t utilisé caliser la lithographie d d
la LZF sur la couche sensible,

(étape 5) le développement est fait a froid,

(étape 6) lor est déposé par électrodéposition,

étape a couche sensible et la couche de Si sont retirés dans la zone arriére de la

dtape 7) 1 h ible et 1 he de Si sont retirés dans 1 iére de 1
LZF,

(étape 8) la couche d’or qui servira de bloqueur d’ordre 0 et de filtre est déposée.

1. Plaque de Si 4. Lithographie a faisceau d’électrons

2. Dépdt chimique en phase vapeur du SizN, (100 nm)
5. Développementa froid

o

3. Dépébt centrifuge d’une couche sensible 6. Electrodepasttion de for

au faisceau d’électrons

7. Découpage du Si en face arriére et retrait de la couche sensible

Face avant

Face arriére

8. Ajout du bloqueur d'ordre 0 au centre et de la couche d’or opaque autour de la LZF

FIGURE .1.1 — Processus de fabrication des LZF.

1. www.appliednt.com
2. Voir Dépots physiques : techniques, microstructures et propriétés, Lech Pawlowski,
Presses polytechniques et universitaires romandes, 2003
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Abstract Most of plasmas created in
laboratories for experiments in domains such as
inertial confinement fusion are non-LTE
plasmas. The modeling of the atomic kinetics
of these plasmas is crucial to understand the
radiative properties of these environments.
There is a strong demand for experiments in
which the plasma is characterized by
independent X-ray spectroscopy diagnostics.
Thus the development of new diagnostics for
these experiments is also a major stake.

In line with previous experiments, we
studied L-shell X-ray mission of aluminum (Al
Zar = 13) and potassium bromide (KBr, Zx =
19, Zs: = 35). The goal here is to
simultaneously obtain the measurement of the
plasma’s X-ray emission and the most accurate
characterization possible of the hydrodynamic
parameters of this emitting plasma. However it
has been difficult to reproduce these
experimental results with simulation codes
because the electron density and temperature
spatial gradients were too important. A new
preliminary experiment was performed on
ELFIE installation for lower Z targets, Al and
C (Z = 6). Its aim is to show that we were able
to better control the plasma’s hydrodynamic
parameters in order for it to be more
homogeneous and thus easier to model.

Following the results of this
experiment, we could adjust the various
geometries (diagnostics and

For the Laser MegaJoule project (LMJ)
X-ray imagers will observe the target surfaces.
The resolutions requirements will reach the
order of a few microns.

We conducted a preliminary study of
Fresnel zone plate (FZP) as new X-ray
microscope with very high spatial resolution.
Metrology measurements of FZP were
performed on synchrotron facilities (SOLEIL,
BESSY 1II) and laser (EQUINOX): its
resolution was measured to be less than 3
microns for a monochromatic beam. Adding a
multilayer mirror (MMC) to the FZP provides a
spectral selection of 100 eV centered on Hep
line of aluminum (1860 eV). This diagnostic
was named Fresnel Ultra High Resolution
Imager (FUHRI) and was used on LULI2000
installation: we measured a 3.8 microns total
resolution in January 2015. The diagnostic was
upgraded in 2016 by adding a second
measurement channel, so called FUHRIx2,
which provides the simultaneous measurement
of the size of the emission zone of two different
wavelengths. This experiment is a first step to
show that it is possible to measure the
hydrodynamic parameters of a laser-created
plasma with high-resolution measurement of
this size for multiple lines.

In parallel, LZF the LMJ is also tested
to investigate their potential and define their
terms of use with the restriction of such a
facility.
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Résumé : La plupart des plasmas créés en
laboratoire dans des expériences relevant, par
exemple, de la fusion a confinement inertiel
sont des plasmas Hors Equilibre
Thermodynamique Local (ETL). La
modélisation de la cinétique atomique de ces
plasmas est cruciale pour comprendre et
diagnostiquer les propriétés radiatives de ces
milieux. Il y a une forte demande pour la
réalisation d’expériences de spectroscopie X
dans lesquelles le plasma est caractérisé par des
diagnostics  indépendants. Et donc e
développement de nouveaux diagnostics pour
ces expériences est aussi un enjeu majeur.

Dans la continuit¢ d’une série
d’expériences précédentes, on a réalis¢ 1’étude
spectroscopique de la couche K d’aluminium
(Al, Za; = 13) et de la couche L du bromure de
potassium (KBr, Zx = 19, Zg: = 35). Le but est
d’obtenir  simultanément la mesure de
I’émission X du plasma et une caractérisation la
plus compléte possible des paramétres
hydrodynamiques du plasma émetteur.
Cependant il a été difficile de reproduire ces
résultats expérimentaux par les codes de
simulations car les gradients de densité
¢lectronique et de température électronique
¢taient trop importants.

Une nouvelle expérience préliminaire a
¢té réalisée sur I’installation ELFIE sur des
cibles de Z moins élevé, d’Al et de C pour
montrer qu’il était possible de mieux controler
les parameétres hydrodynamiques du plasma afin
que ce dernier soit plus homogéene et donc plus
facile a modéliser. Suite aux résultats de cette
expérience, on a pu ajuster les différentes
géométries (diagnostics et cibles) afin de Ia
reproduire sur un plasma de KBr.

Dans le cadre du projet Laser MégaJoule (LMJ)
des imageurs X devront observer la surface de
microballons. Les résolutions a atteindre seront
de I’ordre de quelques microns.

On a réalis¢ une étude préliminaire des
Lentilles a Zone de Fresnel (LZF) comme
composant optique d’un nouveau microscopeX
a trés haute résolution spatiale. On a dans un
premier temps réalisé¢ la métrologie des LZF sur
des installations synchrotrons (SOLEIL,
BESSY II) et laser (EQUINOX) et mesuré des
résolutions inférieure & 3 um pour un faisceau
monochromatique. En ajoutant un miroir
multicouche (MMC) a la LZF, on réalise une
sélection spectrale de 100 eV centré sur la raie
Heg de I'aluminium (1860 eV). Ce systéme
constitue le diagnostic Fresnel Ultra High
Resolution Imager (FUHRI) a été utilisé sur
I’installation LULI2000 : sa résolution a ¢été
mesurée a 3,8um en janvier 2015. Le
diagnostic a ét¢ amélioré en 2016 par 1’ajout
d’une seconde voie de mesure, appelé FUHRIx2
qui permet de mesurer simultanément la taille
de la zone d’émissions de deux longueurs
d’onde différentes. Cette expérience est un
premier pas pour montrer qu’il est possible de
remonter aux paramétres hydrodynamiques
grace a la mesure a haute résolution des tailles
de zones émissives des différentes raies d’un
plasma.

En parall¢le, on a aussi testé les LZF sur
le LMJ afin d’étudier leur potentiel et définir
leurs conditions d’utilisation avec les
restrictions d’une telle installation
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