
HAL Id: tel-01492937
https://pastel.hal.science/tel-01492937

Submitted on 20 Mar 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Emission X de plasmas : Spectroscopie et imagerie à
haute résolution

Alexandre Do

To cite this version:
Alexandre Do. Emission X de plasmas : Spectroscopie et imagerie à haute résolution. Physique
des plasmas [physics.plasm-ph]. Université Paris Saclay (COmUE), 2016. Français. �NNT :
2016SACLX061�. �tel-01492937�

https://pastel.hal.science/tel-01492937
https://hal.archives-ouvertes.fr


NNT : SACL

THESE DE DOCTORAT
DE 

L’UNIVERSITE PARIS-SACLAY
PREPAREE A 

“L’ECOLE POLYTECHNIQUE”

ECOLE DOCTORALE N° (572) 
Ondes et Matières

Spécialité de doctorat : Physique des Plasmas

Par 

M. Alexandre DO

Émission X de plasma : Spectroscopie et Imagerie à Haute Résolution

Thèse présentée et soutenue à L’Ecole Polytechnique, le 07 octobre 2016 : 

Composition du Jury :
Professeur des universités, INSPMme. Lamour, Emily

M. Jonnard, Philippe

M. Primout, Michel
M. Hulin, Sébastien

Directeur de recherche, LCPMR

Ingénieur- hercheur, CEA
Ingénieur-Chercheur, CELIA

Mme. Bastiani-Ceccotti, Serena Maître de conférences, Ecole Polytechnique  
M. Troussel, Philippe Ingénieur-Chercheur, CEA

Rapporteur
Rapporteur

Examinateur
Examinateur
Directrice de thèse 
Directeur de thèse 



Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery 
Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France 

Titre : Emission X de plasma : Spectroscopie et Imagerie à Haute Résolution 

Mots clés : Physique atomique, interaction laser-matière, spectroscopie X, instrumentation, lentille à 
zone de Fresnel, imagerie X, fusion par confinement inertiel  

Résumé : La plupart des plasmas créés en 
laboratoire dans des expériences relevant, par 
exemple, de la fusion à 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 le 
développement de nouveaux diagnostics pour 
ces expériences est aussi un enjeu majeur.

Dans la continuité d’une série 
d’expériences précédentes, on a réalisé l’étude 
spectroscopique de la couche K d’aluminium 
(Al, ZAl = 13) et de la couche L du bromure de 
potassium (KBr, ZK = 19, ZBr = 35). Le but est 
d’obtenir simultanément la mesure de 
l’émission X du plasma et une caractérisation la 
plus complète possible des paramètres 
hydrodynamiques du plasma émetteur. 
Cependant il a été difficile de reproduire ces 
résultats expérimentaux par les codes de 
simulations car les gradients de densité 
électronique et de température électronique 
étaient trop importants.

Une nouvelle expérience préliminaire a 
été réalisée sur l’installation ELFIE sur des 
cibles de Z moins élevé, d’Al et de C pour 
montrer qu’il était possible de mieux contrôler 
les paramètres hydrodynamiques du plasma afin 
que ce dernier soit plus homogène et donc plus 
facile à modéliser. Suite aux résultats de cette 
expérience, on a pu ajuster les différentes 
géométries (diagnostics et cibles) afin de la 
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 à atteindre seront 
de l’ordre de quelques microns. 

On a réalisé une étude préliminaire des 
Lentilles à Zone de Fresnel (LZF) comme 
composant optique d’un nouveau microscopeX 
à très 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 

monochromatique. En ajoutant un miroir 
multicouche (MMC) à la LZF, on réalise une 
sélection spectrale de 100 eV centré sur la raie 
He de l’aluminium (1860 eV). Ce système 
constitue le diagnostic Fresnel Ultra High 
Resolution Imager (FUHRI) a été utilisé sur 
l’installation LULI2000 : sa résolution a été 
mesurée à 3,8
diagnostic a été amélioré en 2016 par l’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 paramètres hydrodynamiques 
grâce à la mesure à haute résolution des tailles 
de zones émissives des différentes raies d’un 
plasma.

En parallèle, 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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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 
ZAl = 13) and potassium bromide (KBr, ZK =
19, ZBr = 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 II) 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 He
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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CHAPITRE 1

CONTEXTE DE LA THÈSE

Pourquoi faire de la fusion nuléaire ?

Suivant la ourbe explosive de l'évolution des nouvelles tehnologies, la demande en

énergie n'a fait que roître exponentiellement au ours des dernières déennies. Pour

répondre à e besoin, les enjeux éonomiques et éologiques ont amenés à herher de

nouvelles solutions qui seraient à la fois pérennes et qui produiraient peu ou pas de déhets

noifs. C'est dans e ontexte que depuis plus de 60 ans, la fusion nuléaire ontr�lée est

étudiée. Elle propose une alternative attrayante aux énergies plus polluantes omme les

énergies fossiles ou issue de �ssion nuléaire notamment grâe à son rendement important.

La fusion nuléaire est souvent présentée omme la s÷ur de la �ssion nuléaire.

Elles utilisent toutes deux l'énergie de liaison des noyaux ave une énergie de liaison

par nuléon plus faible pour réer une forte libération d'énergie. Pour omprendre e

méanisme, on peut traer la ourbe de l'énergie de liaison par nuléons en fontion

du nombre de masse A (�gure 1.1). Les noyaux pour lesquels l'énergie néessaire pour

extraire un nuléon est élevée, 'est-à-dire eux qui sont prohes du maximum de la

ourbe ave un A ompris dans l'intervalle [20 - 90℄, sont di�ilement utilisables pour

des réations permettant de libérer de l'énergie. Au ontraire, les noyaux en dehors de

es limites ont des énergies de liaisons plus faibles et ont le potentiel de libérer de l'énergie.

Lorsqu'un noyau lourd (A>190) se brise pour donner naissane à deux noyaux plus

léger, l'énergie de liaison va alors augmenter. Il s'agit du méanisme de �ssion. De manière

symétrique, lorsqu'on va assembler deux noyaux légers (A<20) pour donner naissane à

un noyau plus lourd, l'énergie de liaison va aussi augmenter. Il s'agit du méanisme de

fusion. Dans es deux as, il va il y avoir une importante libération d'énergie qui pourra

être exploitée. Pour omprendre son origine, il faut partir de la onstatation empirique

sur la mesure de la masse d'un noyau

1

. Il a été onstaté que pour noyau atomique, la

1. On rappelle qu'en physique nuléaire on a la orrespondane entre la masse et l'énergie par la
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masse des partiules le onstituant est supérieure à sa masse totale. On introduit alors le

défaut de masse, noté ∆m qui orrespond et éart. Si l'on onsidère alors un noyau

A

Z

X

ave Z le numéro atomique, le défaut de masse s'érit :

∆m = mnuclons −mnoyau (1.1)

∆m = Zmp + (A− Z)mn −mnoyau (1.2)

ave mn la masse d'un neutron et mp la masse d'un proton. ∆m est toujours positif.

Lorsque l'on va fusionner ou �ssionner des noyaux, on va don réer respetivement

un défaut ou un exès

2

de masse. Ce défaut ou exès va alors s'aompagner d'un

dégagement d'énergie.

Figure 1.1 � Energie de liaison par nuléons en MeV en fontion du nombre de masse

A [1℄.

Atuellement, la réation de fusion sur laquelle reposent beauoup d'espoirs est

elle impliquant un noyau de deutérium et un noyau de tritium (équation 1.3), mais il

existe aussi d'autres réations envisagées omme elle entre deux noyaux de deutérium

(équation 1.4).

2
1D +3

1 T →4
2 He+ n(14MeV ); (1.3)

2
1D +2

1 D →
{

3
2He+ n(3.27MeV )
3
1T + p(4.03MeV ).

(1.4)

La réation 1.3 produit un noyau d'hélium 4 et un neutron, elle dégage une énergie

de Efusion = 14 MeV . A�n de réaliser la fusion de es deux noyaux, on herhe à leur

formule E = mc2.

2. Un exès de masse orrespond à un défaut de masse négatif.
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ommuniquer une énergie inétique permettant de vainre la répulsion oulombienne. La

fusion thermonuléaire est intéressante ar, aux températures qu'elle permet d'atteindre,

les setions e�aes de réation de fusion deviennent importantes. Elle permet de

plus de produire plus d'énergie, pour une masse égale de matière, que la �ssion. Pour

pouvoir utiliser la fusion thermonuléaire omme soure d'énergie, il est néessaire

qu'elle présente un bilan d'énergie positif. Cela revient à dire que la puissane dégagée

par la réation doit être supérieure à la puissane absorbée et dissipée dont la ause

prinipale est le rayonnement. A ette �n, deux ritères prinipaux peuvent être identi�és :

� La température de Post Tp [2℄ qui dé�nit la température minimum d'entretien de

la ombustion. Pour une réation D-T sa valeur est de : Tp ≈ 4.3 keV .

� Le ritère de Lawson [3℄ qui dérit les onditions néessaires à l'entretien d'une

réation de fusion. Il se traduit par la formule : neτE(kBT ) > 3 10

21

keV · s ·m

-3

,

ave ne la densité életronique, τE le temps de on�nement du plasma, kB la

onstante de Boltzmann et T la température.

Le ritère de Lawson ouvre la voie à deux stratégies de on�nement possible du

plasma thermonuléaire : le on�nement magnétique (FCM) [4℄ et le on�nement inertiel

(FCI) [? ℄.

Les di�érents shémas de la fusion

Le on�nement magnétique, historiquement la première voie à avoir été explorée [5℄,

utilise un hamp magnétique très intense qui va ontraindre le plasma à rester dans un

volume restreint. Dans e as, on va herher à avoir des temps de on�nements longs

pour des densités relativement faibles. Les expérienes dans e domaine ont ommené

dans les années 50 ave l'invention des tokamaks par I. Tamm et A. Sakharov [5℄. Ce

sont des instruments qui ont une struture toroïdale permettant de générer des hamps

magnétiques assez importants pour permettre le on�nement d'un �uide hargé peu

dense. Les reherhes dans le domaine de la FCM se poursuivent atuellement ave le

projet international ITER [6℄ (International Thermonulear Experimental Reator) à

Cadarahe, un prototype de réateur à tokamak. Un autre type de réateur, le stellerator

[7℄, est aussi à l'étude.

Au ontraire, le on�nement inertiel va herher à atteindre des densités très élevées

pendant des périodes très ourtes de l'ordre de la dizaine de pioseondes. On réalise

ela en implosant une oquille-ible sphérique de deutérium-tritium (DT) à haute vitesse

jusqu'à obtenir la ompression de la oquille et les onditions de température et de

densité néessaires à l'amorçage des réations thermonuléaires. La prinipale méthode

étudiée atuellement utilise des lasers de puissane a�n d'atteindre les onditions de

densités et de températures permettant l'allumage de la ible. Cependant, seules quelques

installations dans le monde, omme le National Ignition Faility (NIF) à Livermore
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(USA) ou le Laser MegaJoule (LMJ) à Bordeaux (Frane) peuvent espérer atteindre es

onditions.

Le prinipe général de la FCI est présenté sur la �gure 1.2 et peut se résumer omme

suit :

� Un miro-ballon ontenant la ible reouverte d'une ou plusieurs ouhe de maté-

riaux ablateurs est irradié par un laser. Ce dernier va pénétrer le plasma jusqu'à

atteindre une profondeur orrespondant à la densité ritique nc du plasma pour

déposer la plus grosse partie de son énergie sur les életrons.

� La oquille va alors être ablatée et on peut distinguer le front d'ablation qui est

l'endroit où la matière enore froide est hau�ée puis ablatée. Ensuite, l'ablation

va omprimer la oquille restante par e�et fusée.

� La stagnation est le résultat des di�érents allers-retours des ondes de ho. Lorsque

la température dépasse la température de Post, il y a allumage à partir d'un point

haud, puis ombustion.

Figure 1.2 � Résumé du shéma de la ombustion pour la FCI

Il y a atuellement deux types d'attaque à l'étude en FCI : l'attaque direte et

l'attaque indirete. La prinipale di�érene entre es deux attaques réside dans l'initiali-

sation de l'implosion, 'est-à-dire la manière d'irradier la ible, respetivement à l'aide

d'un rayonnement X et à l'aide d'un laser.

En attaque direte, les lasers vont diretement élairer la ible. Au ontraire, en

attaque indirete, la apsule ible va être élairée par un rayonnement X produit par

l'irradiation laser des parois d'une avité omposée d'un Z élevé, appelée hohlraum.

L'élairement de la ible par les zones d'interation entre la avité et le laser va

permettre de réaliser en théorie une ompression homogène. Ce méanisme est dérit sur

la �gure 1.3. Cette dernière voie est onsidérée omme la plus prometteuse atuellement.

C'est pourquoi, il est néessaire d'étudier les plasmas denses et hauds pour mieux

omprendre et dérire le transport radiatif des zones d'interations que e soit sur le

hohlraum ou au niveau de la ible. À ette �n, il est don indispensable de développer

des outils de mesures fontionnant dans les onditions extrêmes des expérienes.
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Figure 1.3 � Shéma de l'attaque indirete

Les interations laser-matière

Outre la FCI, es expérienes d'interations laser-plasma permettent aussi d'alimenter

d'autres domaines omme par exemple l'astrophysique de laboratoire. En e�et elles

permettent l'observation direte et reprodutible des phénomènes astrophysiques en

partant de l'hypothèse que les plasmas alors réés possèdent les mêmes propriétés que

leurs équivalents astrophysiques. Le plus grand avantage de ette approhe est la grande

modularité des paramètres ontr�lés in situ. Ils pourront don reproduire un grand

nombre de proessus physiques et permettront de valider ou non des modèles théoriques.

Dans un plasma, le transport d'énergie est e�etué grâe à des photons, de la

ondution thermique életronique et de la onvetion. Dans ertaines situations parti-

ulières, le transport de partiules hargées très énergétiques peut aussi jouer un r�le.

La "transparene" du plasma va alors déterminer "l'e�aité" du transport d'énergie.

En physique atomique on parlera plut�t d'opaité qui orrespond à l'inverse de la

"transparene".

Il existe des modèles de la inétique atomique des plasmas rées en laboratoire

permettant de prédire l'émission X des éléments selon les onditions hydrodynamiques

de l'expériene. Leur modélisation est ruiale pour omprendre et diagnostiquer les

propriétés radiatives de es milieux. Cependant, ela est très di�ile à réaliser pour

les éléments ayant des valeurs de Z moyennes ou élevées. Il existe de nombreux odes

permettant de modéliser la physique atomique de tels plasmas. Une des familles de

ode utilisés est la famille des odes utilisant le déompte détaillé de raies (Detailed

Line Aounting, DLA) omme le ode HULLAC [8℄. Ces odes font parti des odes

les plus omplets, ependant, ela à un oût en temps de alul qui est très élevé. Un

autre type de ode utilisé sont les odes statistiques qui utilisent la plupart du temps

la méthode de Monte-Carlo [9℄ pour aluler des valeurs numériques approhés grâe

à des proédés aléatoires. Cela réduit grandement les temps de aluls au détriment

de la préision. En�n il y a les odes de simulations hybrides [10℄ dans lequel les ions

sont traités inétiquement alors que les életrons sont assimilés à une �uide sans masse.

Mais les travaux de omparaison entre es odes ont montré de fortes divergenes

dans leurs prévisions, en partiulier lors de aluls faisant intervenir des on�gurations

atomiques à ouhe ouverte. De plus, les omparaisons entre les prévisions des odes et

les résultats expérimentaux sont souvent réalisées en ajustant � ad ho � les paramètres
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hydrodynamiques du plasma émetteur, e qui ne permet pas d'utiliser es résultats

pour valider les prévisions des odes. Il y a don une forte demande de la part des

théoriiens pour la réalisations d'expérienes dans lesquelles le plasma est aratérisé par

des diagnostis indépendants de la spetrosopie X, ar e sont les seules expérienes

qui puissent permettre de démontrer la validité des modèles atomiques et légitimer les

approximations réalisées dans les odes.

Pour réaliser ette omparaison entre théorie et expériene, il est néessaire de

déterminer le plus préisément possible les onditions hydrodynamiques du plasma. Il

est important d'avoir une grande �abilité des mesures des di�érents diagnostis, Pour

ela il faut démultiplier leur nombre a�n de pouvoir les orréler entre eux. Seulement, il

faut aussi prendre en ompte les ontraintes physiques de telles expérienes et il n'est

parfois pas possible d'obtenir une redondane dans les mesures. On voit alors la néessité

de développer des diagnostis polyvalents permettant la mesure et/ou la véri�ation de

plusieurs paramètres simultanément.

Il existe un outil qui est déjà très répandu qui permettrait d'apporter une redondane

ave la spetrosopie : 'est l'imagerie X de la zone émissive du plasma. En e�et,

l'émission de rayonnement X d'un plasma dépend de sa température et don l'étude

de la taille de ette zone pour di�érente longueur d'onde permettrait de remonter aux

onditions hydrodynamiques du plasma. Cependant pour mesurer es variations ave

préisions, il est néessaire d'atteindre des résolutions spatiales inférieures à 5 µm.

Néanmoins, auun mirosope X atuel ne permet d'atteindre à la fois les performanes

et la �exibilité néessaires pour de telles expérienes. On voit don la néessité d'un

diagnosti d'imagerie X à haute résolution pouvant être utilisé dans les onditions

expérimentales de l'étude de l'interation laser-matière.
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L'étude de l'émission X d'un plasma réé par interation laser est au oeur

de ette thèse. À partir de là, on peut dégager deux axes prinipaux : l'étude spe-

trosopique et l'étude de la zone d'émission de plasma réée par interation laser-matière.

En e�et, avant d'arriver à l'étude de la fusion ontr�lée en laboratoire, qui demande

l'utilisation de laser de puissane à très haute intensité, il y a des étapes préparatoires qui

ne peuvent être sautées. L'a�nage d'outils existants ou le développement de nouveaux

diagnostis peuvent être réalisés sur des installations plus modestes.

Dans un premier temps, e que l'on va faire au ours de l'étude spetrosopique est la

aratérisation de la manière la plus omplète possible des onditions hydrodynamiques

du plasma, prinipalement la densité et la température. Dans un premier temps, on

va reproduire es résultats hydrodynamiques à l'aide de odes de simulations à 1 et 2

dimensions qui seront alors les entrées permettant d'alimenter les odes de inétique

atomique pour reproduire les spetres d'émission théoriques. Nous nous appliquerons à

omparer es simulations aux mesures expérimentales.

Dans la ontinuité d'une série d'expérienes préédentes, une étude de l'émission de

la ouhe L d'éléments de Z moyen a été réalisée. On a hoisi d'e�etuer la spetrosopie

de l'émission de rayons X de plasmas Hors Équilibre Thermodynamique Loal (HETL)

d'aluminium (Al, ZAl = 13), de bromure de potassium (KBr, ZK = 19, ZBr = 35) et
de arbone (C, ZC = 6). Ces expérienes ont été réalisées sur les installations laser

LULI2000 (LULI) pour le KBr, à une intensité omprise entre 1013 et 1014 W · m

-2

, et

ELFIE (LULI), à une intensité omprise entre 1015 et 6 1016 W · m

-2

.

L'étude de la zone d'émission d'un plasma est un outil enore très peu utilisé à son

plein potentiel. Cela est en partie dû à la omplexité de l'élaboration et l'utilisation de

mirosope X assez performant permettant d'avoir des résultats assez préis.
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C'est pourquoi, dans un seond temps, on va se foaliser sur le développement, la

métrologie et l'utilisation d'un nouvel imageur X, monohromatique, à haute résolution

utilisant des lentilles à 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 diagnosti plasma, on s'e�orera plus parti-

ulièrement de montrer quelles sont les possibilités et les limites des LZF dans le adre

d'expérienes qui pourraient avoir lieu sur le Laser MegaJoule (LMJ).

Bien que la spetrosopie et le développement d'un imageur X à haute résolution

puissent sembler être deux domaines assez éloignés, ils sont pourtant essentiels l'un à

l'autre. La spetrosopie est toujours demandeuse de nouvelles apaités de mesures et

les diagnostis ne peuvent être développés ou améliorés sans les résultats obtenus dans

es expérienes.

On �nira alors en introduisant omment vont fusionner les deux axes prinipaux pour

donner naissane à une nouvelle manière de mesurer les onditions hydrodynamiques

d'un plasma dense et haud.
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Deuxième partie

étude spetrosopique de l'émission

d'un plasma Hors équilibre

Thermodynamique Loal (HETL)
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Aronymes

Caméra à Balayage de Fente (ou Caméra Streak) CBF

Équipement Laser de Forte Intensité et Énergie ELFIE

Équilibre Thermodynamique Loal ETL

Fusion par Con�nement Inertiel FCI

Frequeny Domain Interferometer FDI

Heavyside Phase Plate HPP

Imaging Plate IP

Laboratoire d'Utilisation des Lasers Intenses LULI

Lawrene Livermore National Laboratory LLNL

MULTIgroup radiation transport in MULTIlayer foil MULTI

Random Phase Plate RPP
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Glossaire

Énergie (eV) E.
Longueur d'onde (µm) λ [µm℄ =

1,2398
E[eV℄

.

Fréquene laser (s

−1
) ω.

Densité életronique (m

−3
) ne

Densité ionique (m

−3
) ni

Densité volumique (g · m

−3
) ρ

Température életronique (eV) Te

Température ionique (eV) Ti

Vitesse életronique (m · s

−1
)

−→ve
Vitesse ionique (m · s

−1
)

−→vi
Numéro atomique Z

Fréquene de ollision (s

−1
) νei

Logarithme oulombien ln(Λ)
Constante de Boltzman (J ·K

−1
) kB = 1,38 10

−23

Permittivité du vide (A

2
· s

4
· kg

−1
·m

−3
) ǫ0 = 8,85 10

−12

Masse d'un l'életron (kg) me = 9,1 10

−31

Charge d'un l'életron (C) e = -1,6 10

−19

Vitesse thermique (m · s

−1
) v2th = 3kBTe

me

Fréquene plasma (s

−1
) ω2

p =
nee2

ǫ0me

Longueur d'onde de De Broglie (µm) λDB

Longueur de Debye (µm) λD =

vth
ωp

Taille longitudinale du plasma (µm) Lc

Taille transversale du plasma (µm) Lt

Grandissement G

Densité ritique (m

−3
) nc =

meǫ0
e2

ωp
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La plupart des plasmas réés en laboratoire dans des expérienes relevant, par exemple,

de la fusion par on�nement inertiel ou de l'astrophysique de laboratoire sont des plasmas

Hors-ETL. La modélisation de la inétique atomique de es plasmas est ruiale pour

omprendre et diagnostiquer les propriétés radiatives de es milieux. Il existe de nombreux

modèles atomiques permettant le alul de spetres d'émissions des di�érents éléments.

On va herher à réaliser des expérienes dans lesquelles le plasma est aratérisé par

des diagnostis indépendants de la spetrosopie X, ar e sont les seules expérienes

qui puissent permettre de démontrer la validité des modèles atomiques et légitimer les

approximations réalisées dans les odes. La spetrosopie X est ouramment utilisée

omme diagnosti de la mesure de la densité életronique et de la température életro-

nique. Pour ela elle a aussi besoin de modèles �ables. L'intérêt des expérienes que l'on

va réaliser est don double.

Le but de ette partie est l'analyse de spetres d'émissions X pour des éléments de Z

moyen (KBr) et Z léger (Al, C). Plus partiulièrement, on herhe à omparer les mesures

expérimentales ave les aluls théoriques donnés par des odes de simulation numérique.

On va don présenter dans un premier temps la stratégie d'analyse que l'on a adopté,

ensuite on verra les diagnostis mis en oeuvre lors des expérienes pour permettre les

simulations numériques. On terminera par présenter les résultats expérimentaux, leur

analyse et leur interprétation.
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CHAPITRE 3

GÉNÉRALITÉS THÉORIQUES

Nous allons développer dans ette partie les généralités théoriques néessaires à la

ompréhension et l'analyse des parties suivantes.

Lorsqu'une l'impulsion laser est foalisée sur une ible solide ave une intensité laser assez

élevée (Ilaser > 1010 W · m

−2
), il va se réer un plasma qui va être la soure d'émission

de rayons X qui sont l'objet de nos études. Nous allons présenter les bases théoriques

permettant une meilleure ompréhension de ette thèse.

Dans un premier temps, nous allons rappeler la théorie de la struture atomique ainsi

que la nomenlature assoiée à ette dernière. Cela nous permettra d'introduire les mo-

dèles d'équilibre statistique du plasma. Nous terminerons par présenter la spetrosopie

de plasma de ouhe K et L.

Cette partie sert de rappel de es notions théoriques déjà bien onnues.

3.1 Con�guration életronique

Dans ette partie, nous allons brièvement rappeler quelques éléments basilaires de la

méanique quantique et illustrer les di�érentes notations utilisées en spetrosopie parfois

un peu "obsures" pour les non-spéialistes.

Le modèle atomique de Bohr suppose que les életrons ne peuvent se "trouver"

que sur ertaines orbites autour du noyau. Cela implique que seules ertaines énergies

sont aessibles. On indique n le nombre quantique prinipal (n ∈ N∗
) qui désigne

les états d'énergie aessibles aux életrons. Il aratérise une ouhe életro-

nique. On utilise souvent des lettres pour nommer les ouhes, ainsi pour la ouhe

n = 1 on utilise la lettre K, pour la ouhe n = 2, la lettre L et ainsi de suite (tableau 3.1).

La probabilité de trouver un életron sur une ouhe dépend de la fontion d'onde de

elui-i. Les fontions d'onde sont appelées orbitales atomiques, elles dérivent la région

de l'espae où il y a une grande probabilité de trouver un életron. Chaque ouhe possède

n2
orbitales et possède don au maximum 2n2

életrons. Dans e as, on parle de ouhe
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fermée. Autrement on parle de ouhe ouverte. Chaque ouhe possède n sous-ouhes

désignées par le nombre quantique azimutal l (l ∈ J0, n−1K). Au maximum, il y a 2(l+1)
életrons dans une sous-ouhe. On utilise aussi les lettres s, p, d, f 1

pour les nommer ;

on présente la orrespondane dans le tableau 3.2. Le ritère de disrimination est la

vitesse à laquelle l'életron tourne autour du noyau. Pour dérire les orbitales dans les

sous-ouhes, on utilise le nombre quantique magnétique m (m ∈ J−l,+lK).
Le remplissage des sous-ouhes par des életrons est soumis à trois règles : elle de

Klehkowski, de Hund et le prinipe d'exlusion de Pauli.

n 1 2 3 ...

K L M ...

Table 3.1 � Correspondane entre les deux nomenlatures du nombre quantique prini-

pal.

l 0 1 2 3 ...

s p d f ...

Table 3.2 � Correspondane entre les deux nomenlatures du nombre quantique azimu-

tal.

Pour dérire la on�guration életronique (C) d'un atome ou d'un ion ave N éle-

trons, on utilise le nombre quantique prinipal de la ouhe (n = 1, 2 ...) et le nombre

quantique azimutal pour la sous-ouhe (l = s, p, ...) en indiquant en exposant le nombre

d'életrons ei pour haque ouple (ni,li). On peut résumer ette nomenlature par :

C = (n1l1)
e1(n2l2)

e2(n3l3)
e3... (3.1)

ave

∑

i ei = N . On appelle alors état fondamental d'un atome ou d'un ion la

on�guration életronique dans laquelle les életrons oupent les orbitales d'énergies

les plus basses. Dans le as ontraire, la on�guration est dite exitée. Par exemple la

on�guration életronique d'un atome d'hélium (He) est 1s2 et elle d'un atome de de

arbone (C) est 1s22s2p2 souvent abrégée en [He]2s22p2.

En�n, on dé�nit la limite d'ionisation omme l'énergie limite au-delà de laquelle

on onsidère qu'un életron a été arrahé à une distane in�nie de l'atome [11℄ et se

trouve don dans le ontinuum.

Pour désigner les ions, on a hoisi d'utiliser une terminologie fréquente dans le do-

maine de la spetrosopie moderne. Pour un ion possédant m életrons (m = 1, 2, 3 ...),

nous utiliserons le nom de l'élément périodique ave le même nombre d'életrons et nous

lui rajouterons le su�xe "-oïde". Par exemple, un ion ave m = 1 életron sera appelé

1. Cette notation provient des termes anglais : sharp (s), prinipal (p), di�use (d) et fundamental

(f).
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ion hydrogenoïde, un ion ave m = 2 életrons sera appelé ion héliumoïde et ainsi de suite.

Cette terminologie n'est pas la seule à être utilisée. Une autre désignation ourante

est d'utiliser les hi�res romains après le nom de l'élément pour désigner son ionisation

en ommençant par le "I" pour l'atome neutre. Ainsi pour un élément X de numéro ato-

mique Z, X II orrespondra à l'ion X

Z−1
, X III orrespondra à l'ion X

Z−2
et ainsi de suite.

On a résumé la orrespondane entre les di�érentes notations dans le tableau 3.3 en

prenant l'aluminium omme exemple.

Al Al

+1
X

+2
X

+3
... X

+11
X

+12

Al Magnésiumoïde Soduimoïde Néonoïde ... Heliumoïde Hydrogénoïde

Al I Al II Al III Al IV ... Al XII Al XIII

Table 3.3 � Correspondane entre les di�érentes nomenlatures pour l'Al.

3.2 Les modèles d'équilibre statistique

Il s'agit ii de onnaitre la distribution des életrons liés sur l'ensemble des niveaux

atomiques possibles N
(z)
i ave z l'espèe ionique et i un niveau partiulier. Pour ela on

doit élaborer un modèle atomique du plasma. Selon les systèmes que l'on onsidère es

modèles peuvent être plus ou moins omplexes.

Plusieurs proessus mirosopiques ontribuent au peuplement et au dépeuplement

de la population d'életrons suivant les niveaux fondamentaux et exités des di�érents

états de harge. En e�et les életrons, ions et photons onstituant le plasma interagissent

à travers leur hamp életromagnétique par des transferts d'énergie d'une partiule

à l'autre. Les interations qui vont nous intéresser sont elles faisant interagir un ion

ave un életron ou un photon ar elles ont pour onséquene de modi�er soit l'état

d'ionisation ou l'état d'exitation de et ion.

Lorsqu'il n'y a pas de hamp radiatif ambiant, il y a 8 proessus radiatifs prépondé-

rants [12℄ :

� la désexitation radiative (émission spontanée),

� l'exitation ollisionnelle et la désexitation ollisionnelle,

� l'ionisation ollisionnelle et la reombinaison à 3 orps,

� la reombinaison radiative,
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� l'autoionisation et la apture diéletronique.

Si le hamp radiatif ambiant n'est plus négligeable, on doit ajouter les 4 proessus sui-

vants :

� la photoexitation et l'émission induite,

� la photoionisation et la reombinaison stimulée.

Pour déterminer omplètement le peuplement des életrons il faut en général résoudre

le système d'équation bilan :

dN
(z)
i

dt
=
∑

z

∑

j

N
(z)
j T(z,j)→(z,i) −

∑

z

∑

j

N
(z)
i T(z,i)→(z,j) (3.2)

ave T(z,j)→(z,i) et T(z,i)→(z,j) respetivement les taux de peuplement et de dépeuplement

du niveau i dans l'ion z. On parle d'équilibre ollisionnel-radiatif lorsque l'on doit

résoudre e système d'équation. Son alul est souvent très oûteux en termes de temps

de alul surtout dans le as d'ions présentant un grand nombre de niveaux aessibles

ou lorsque le ouplage ave le rayonnement est important. Nous sommes don amenés

à adopter des modèles plus simples mais valables seulement sous ertaines onditions :

l'Équilibre Thermodynamique Loal (ETL) et l'Équilibre Coronal (EC).

L'équilibre Thermodynamique Loal

Un plasma est en équilibre thermodynamique (ET) si et seulement si on a l'équilibre

des életrons entre eux, l'équilibre des ions entre eux et l'équilibre entre les életrons et

les ions. Cela orrespond à la desription d'un système fermé émettant un rayonnement

de orps noir. Cet équilibre est rarement atteint, ependant, il est possible de diviser

le plasma en plusieurs régions pour lesquelles l'ET est réalisé. C'est e qu'on appelle

l'équilibre thermodynamique loal.

Dans e modèle les proessus ollisionnels sont supposés assez nombreux pour assurer

une thermalisation omplète du système sans que les proessus radiatifs puissent jouer

un r�le important. Pour ela il est néessaire d'avoir une densité életronique (Ne) as-

sez élevée. La distribution des populations obéit alors à la statistique de Saha-Boltzmann.

La loi de Saha donne l'équation suivante :

N
(z+1)
1 Ne

N
(z)
1

=
2(2πmekBTe)

3/2

h3

g
(z+1)
1

g
(z)
1

e−χ(z)/kBTe
(3.3)

ave N
(z)
1 , χ(z)

et g
(z)
1 respetivement la population, le potentiel d'ionisation et le poids

statistique du niveau fondamental de l'ion de harge z. On a entre deux niveaux disrets

d'un ion la loi de Boltzmann :

N
(z)
j

N
(z)
i

=
g
(z)
j

g
(z)
i

e∆E/kbTe
(3.4)
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ave ∆E la di�érene d'énergie entre les niveaux i et j. On voit alors qu'on a besoin

uniquement de onnaitre les énergies des niveaux et les poids statistiques orrespondants

pour aluler les populations. Cela simpli�e grandement leur alul.

La référene [13℄ donne un ritère pour la densité életronique a�n que l'ETL soit

satisfait entre deux niveaux i et j :

Ne[cm
−3] ≥ 1, 8 1014T 1/2

e [eV 1/2](∆Eij [eV ])3 (3.5)

On a par exemple pour la transition entre les niveaux 2 (1729 eV) et 3 (2048 eV) de l'ion

hydrogénoïde de l'Al pour une température de 500 eV la ondition suivante :

Ne ≥ 1, 3 1023 cm−3
(3.6)

Il est don toujours possible de trouver deux niveaux su�samment prohes en énergie

pour qu'ils soient à l'ETL.

L'équilibre Coronal

Á l'inverse de l'ETL, l'Équilibre Coronal (EC) est atteint si l'on a une densité

faible (≈ 1010 m

−3
), le proessus de reombinaison ollisionnelle devient négligeable

devant la reombinaison radiative. On a une faible population des niveaux exités et elle

des niveaux fondamentaux est régie par l'ionisation ollisionnelle et la reombinaison

radiative et, pour les éléments de Z élevés, la reombinaison diéletrique. Le alul des

N
(z)
1 est alors le suivant :

dN
(z)
1

dt
= NeN

(z+1)
1 Rz+1,z −NeN

(z)
1 Sz,z+1 +NeN

(z−1)
1 Sz−1,z (3.7)

Ave Rz+1,z le taux de reombinaison radiative, et Sz,z+1 le taux d'ionisation ollisionnelle.

La ondition ourante pour que l'EC soit véri�é est que la désexitation ollisionnelle

soit dominée par la désexitation radiative. Cela se traduit par la ondition suivante si

l'on onsidère un niveau i :
∑

j<i

Aij ≥ Ne

∑

j<i

Cij (3.8)

ave Aij le taux de désexitation radiative et Cij le taux d'exitation ollisionnelle.

Dans le as, par exemple, des ions hydrogénoïdes, ave un noyau de harge Z, ette
ondition devient pour la densité :

Ne ≤ 5, 9 1010Z6
√

Tee
0,1Z2

Te
(3.9)

Cette ondition pour l'ion hydrogénoïde de l'Al à une température de 500 eV est alors :

Ne ≤ 6, 6 1018 cm−3
(3.10)

Hors-Equilibre Thermodynamique Loal

En dehors de l'ETL et de l'EC, un plasma onsidéré sera alors dit Hors Équilibre

Thermodynamique Loal (HETL) et l'équation à onsidérer sera alors l'équation 3.2.
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3.3 L'émission de rayonnement

Il y a trois as de �gures possible à l'origine de l'émission d'un photon.

Tout d'abord lorsqu'un atome ou un ion se trouve dans un état exité i et qu'il se
désexite vers un état d'énergie inférieure j, un photon d'énergie hνij = Ei − Ej est

émis. Les életrons ne peuvent se trouver que sur des niveaux disrets d'énergie, on aura

don une émission disrète de raies spetrales. Ensuite, il peut aussi arriver qu'un

életron libre (appartenant au ontinuum) se désexite vers un niveau disret, on parle

alors de reombinaison radiative. En�n, un életron du ontinuum peut e�etuer une

transition vers un autre état du ontinuum de moindre énergie, on parle de rayonnement

de "freinage", plus ommunément appelé Bremsstrahlung.

Au �nal, le rayonnement que l'on mesure d'un plasma est la somme de tous es

proessus que nous allons détailler.

3.3.1 L'émission spontanée - transition lié-lié

L'émission spontanée, appelée aussi transition lié-lié, se produit lorsqu'un életron

passe d'un niveau disret i d'un ion à un autre niveau disret j. On aura don une

émission pour haune de es transitions. L'intensité Izij pour une transition pour un ion

z sera :

Izij = A
(z)
ij N

(z)
i EijΦ(hν) (3.11)

ave A
(z)
ij le oe�ient d'Einstein pour l'émission spontanée de la transition i → j, Φ(hν)

le pro�l spetral assoiée à la raie (prenant en ompte les proessus d'élargissement de

raie), N
(z)
i la distribution des életrons.

On distingue trois e�ets prinipaux ontribuant à l'élargissement d'une raie spetrale

[13, 14℄

� tout d'abord il y a la largeur naturelle de la raie : 'est un élargissement homogène

lié à la durée de vie des états exités. En général et élargissement est négligeable

omparé aux autres e�ets.

� Ensuite on trouve l'e�et Doppler : lorsqu'un ion émetteur se déplae par rapport

à l'observateur, la fréquene de son rayonnement sera déalée par l'e�et Doppler.

Cet e�et est très sensible à la température ionique Ti. Pour une densité faible, e

phénomène est dominant.

� En�n, il y a l'e�et Stark résultant des miro-hamps életriques existant dans

le plasma générés par les mouvement des ions et des életrons voisins de l'ion

émetteur. Cela a omme e�et la levée des dégénéresenes. Cet e�et est très

sensible à la densité életronique Ne.
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3.3.2 La reombinaison radiative - transition libre-lié

La reombinaison radiative orrespond à la apture d'un életron libre par un ion

de harge z + 1 (�gure 3.1). On appelle χ
(z)
n le potentiel d'ionisation de l'életron sur le

niveau n qui orrespond à la di�érene d'énergie entre niveau lié n et la limite d'ionisation

et ǫ la di�érene d'énergie entre l'énergie libre du niveau de l'életron libre et la limite

d'ionisation. Le photon émis par ette transition aura une énergie hν = ǫ+ χ
(z)
n .

Figure 3.1 � Méanisme de la reombinaison radiative.

Ainsi seuls des photons d'énergie supérieure à χ
(z)
n peuvent être émis pour e

proessus. On a don une disontinuité (ou bord de reombinaison) du spetre d'émission

pour des énergies égales à haune des valeurs de χ
(z)
n omme on peut le voir sur la �gure

3.2.

Figure 3.2 � Représentation d'un bord de reombinaison sur un spetre d'émission

quelonque.
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Le oe�ient d'émission de ette transition jlibre−li(ν) s'érit sous la forme :

jlibre−li(ν) ∝
(hν)3

(kBTe)3/2
N

(z+1)
1 Neσn(ν)e

χ
(z)
n −hν

kBTe
(3.12)

ave σn(ν) la setion e�ae de photoionisation.

3.3.3 Le rayonnement de Bremsstrahlung - transition libre-libre

Lorsqu'un életron libre passe dans le hamp d'un ion, il réalise une transition d'une

trajetoire où son énergie est

1
2
mev

2
1 vers une autre trajetoire où son énergie est

1
2
mev

2
2 .

Si v2 < v1, il est ralenti et un photon a alors été émis : 'est le rayonnement de freinage.

On obtient alors un spetre ontinu dont l'émissivité (jli−li(ν)) est proportionnelle à :

jli−li(ν) = Z2neT
1/2
e N (z)e

−
hν

kbTe
(3.13)

3.4 Spetrosopie de plasma

L'émission X possède une forme aratéristique qui dépend de l'élément onsidéré.

On parle de spetrosopie de ouhe K lorsque la ouhe d'arrivée de la transition

radiative est n = 1, spetrosopie de ouhe L pour n = 2, spetrosopie de ouhe M

lorsque n = 3 et...

3.4.1 Spetrosopie de ouhe K

La spetrosopie de ouhe K orrespond à l'étude du domaine spetral où l'on

trouve les transitions d'un niveau exité vers le niveau n = 1 (1s). Dans le as de l'Al

par exemple, aux températures életroniques renontrées dans ette thèse, on aura

prinipalement le rayonnement des ions hydrogénoïdes (Al

12+
) et héliumoïdes (Al

11+
).

Il existe di�érents types de raies pour un ion donné :

� les raies de résonane

� les raies satellites

Les raies de résonane orrespondent aux transitions dipolaires életriques pour lequel le

niveau de moindre énergie orrespond au niveau fondamental de l'ion z, en général es

raies sont les plus intenses. Les raies satellites, souvent moins intenses, orrespondent à

des transitions dont le niveau supérieur est un état exité dans l'ion de harge z − 1.
On présente sur la �gure 3.3 un exemple de raie de résonane de l'ion hydrogénoïde

(2p → 1s) et d'une raie satellite prohe de l'ion héliumoïde (2pZ → 1s2p).
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2p

1s
Fondamental

Hydrogénoïde

1s2p

2p2

1s²

Fondamental

Héliumoïde

Raie 

de résonance

2p-1s

Raie 

satellite

2p-1s

Figure 3.3 � Shéma des niveaux d'énergies pour la raie de résonane d'un ion hydro-

génoïde 2p → 1s et pour une raie satellite orrespondante de l'ion héliumoïde.

La série de résonane provenant des ions hydrogénoïdes (appelée série de Lyman)

est notée Lyx ; le x permet de désigner le niveau d'énergie initial de la transition et est

représenté, pour les premiers niveaux, par des lettres greques. Ainsi pour x = 2 on aura

la lettre α, x = 3 la lettre β et... On résume la orrespondane des lettres greques pour

les 4 premières transitions dans le tableau 3.4. De même pour les ions héliumoïdes, on

utilisera la notation Hex.

Ion Transition Appellation

Hydrogénoïde 2p→1s Lyα

3p→1s Lyβ

4p→1s Lyγ

5p→1s Lyδ

Héliumoïde 1s2p→1s Heα

1s3p→1s

2
Heβ

1s4p→1s

2
Heγ

1s5p→1s

2
Heδ

Table 3.4 � Appellation des di�érentes raies de résonane.

Pour haque série Lyx et Hex, on peut identi�er des raies satellites :

� les raies héliumoïdes satellites des raies de résonane hydrogénoïdes :

n1l1n2l2 →1sn2l2,

� les raies lithiumoïdes satellites des raies de résonane héliumoïdes :

1sn1l1n2l2 →1s

2
n3l3.

Pour plus de larté, on présente ii quelques raies de résonane et quelques-uns de leurs

satellites sur la �gure 3.4 et sur la �gure 3.5 un exemple de spetre expérimental las-

sique d'aluminium obtenu sur l'installation LULI2000 ave une intensité laser de 3,29

10

13
W · m

−2
montrant la raie de résonane Lyα et ses satellites.
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2p

1s
Fondamental

Hydrogénoïde

1s²

Fondamental

Héliumoïde

3p

4p

Transition de 

résonnance

Lyα 2

Transition de 

résonnance

Lyα

2

1s2

1s2

Fondamental

Lithiumoïde

2

2

Raies satellites 

Heα

Raies satellites 

Lyα

Figure 3.4 � Représentation de quelques raies de résonane hydrogénoïdes et héliumoïdes

ave quelques-uns de leurs satellites.

Figure 3.5 � Spetre d'aluminium obtenu sur l'installation LULI2000.

48



CHAPITRE 3. GÉNÉRALITÉS THÉORIQUES

3.4.2 Spetrosopie de ouhe L

La spetrosopie de ouhe L orrespond à l'étude du domaine spetral où l'on

trouve les transitions d'un niveau exité vers le niveau n = 2 (2p). Cette spetrosopie

orrespond la plupart du temps, dans le as des plasmas hauds, à des ions possédant

une dizaine d'életrons liés pour des éléments de Z moyens (Z ∈ J25, 50K). On aura ii

une majorité de raies de résonane néonoïdes, les raies de résonane des ions voisins

(�uoroïdes, oxygénoïdes et...) étant moins abondantes, don d'une intensité plus faible

ar leur ouhe fondamentale est ouverte.

1s� � 43l

1s
Fondamental

Fluoroïde

Fondamental

Néonoïde

Transition de 

résonnance

Transition de 

résonnance

1s22s22p63s
Fondamental

Sodiumoïde

Raies satellites 

Néonoïde

1s22s22p53l

1s22s2p63l

1s22s22p6

1s22s22p63l

1s22s22p53l3l'

Figure 3.6 � Représentation de quelques raies de résonnane �uoroïdes et néonoïde ave

un satellite néonoïde provenant d'un ion sodiumoïde. Les lettres l et l' désignent des

sous-ouhes .

L'une des raisons pour laquelle la spetrosopie de ouhe L est plus di�ile à étudier

que la spetrosopie de ouhe K provient de la superposition des raies de résonane

ave les satellites sodiumoïdes. On présente sur la �gure 3.6 quelques raies de résonane

néonoïdes et �uoroïdes et une raie satellite néonoïde.

L'autre di�ultée vient du fait qu'il y a beauoup de niveaux ; on ne peut don pas

dérire la ouhe L ave une représentation détaillée. Cependant, il n'y en a pas assez

non plus pour réaliser une statistique sur eux-i. C'est pour ela qu'on utilise dans

le as de la spetrosopie de ouhe L des odes hybrides dans lesquels on dé�nit une

frontière entre le domaine où l'on utilisera une desription détaillée des niveaux et elui

où l'on utilisera une desription statistique.
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CHAPITRE 4

STRATÉGIE D'ANALYSE

Dans e qui suit on va dérire la stratégie d'analyse que l'on a hoisie. Lors des

expérienes, on a mesuré divers paramètres hydrodynamiques tels que la température

életronique ou enore la densité életronique. À partir de là, on va réaliser des simu-

lations hydrodynamiques qui permettra de reproduire le plus �dèlement possible es

résultats. Comme on le verra par la suite, la géométrie du positionnement des di�érents

diagnostis n'est pas à négliger. En e�et, tous les diagnostis que l'on va utiliser lors

de notre expériene ne seront pas amenés à regarder la même région de plasma. On

devra don prendre ela en ompte lors de l'analyse des résultats. Les paramètres

hydrodynamiques alulés pourront être utilisés par des odes de inétique atomique e

qui permettra d'obtenir des spetres d'émissions X théoriques. Ces derniers seront alors

omparés aux spetres expérimentaux.

Cette stratégie est résumée sur la �gure 4.1.

hydrod ues 

mesurés

Simulation 

hydrodynamique

Post-processing

code atomique

Spectre théorique
Comparaison

Spectre 

expérimental

Paramètres 

hydrodynamiques 

simulés

Figure 4.1 � Présentation de la stratégie d'analyse utilisée lors notre étude spetroso-

pique.
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4.1 Détermination des onditions hydrodynamiques

Les onditions hydrodynamiques sont alulées grâe à e qu'on appelle des odes de

simulation hydrodynamique. Plus partiulièrement dans notre as, on a utilisé des odes

d'hydrodynamique-radiative lagrangien. Ces odes ne dérivent pas le plasma omme un

ensemble de partiules pontuelles mais plut�t omme deux �uides. Le milieu onsidéré

est alors dérit omme la déomposition en deux espèes, ions et életrons, soumises aux

équations de la méanique des �uides.

Les plasmas réés en laboratoires ne sont pas homogènes dans toutes les diretions,

pour les reproduire orretement, il faudrait don une simulation tri-dimensionnelle

permettant de aluler les paramètres hydrodynamiques dans tous les points de l'espae

à haque pas de temps. Cependant ela est très outeux en temps de alul, 'est

pourquoi on leur préfère la plupart du temps des simulations mono-dimensionnelles

(1D) ou bi-dimensionnelles (2D). Dans le as des simulations 1D, on onsidère qu'il n'y

a de gradients des paramètres que dans la diretion d'expansion du plasma. Pour les

simulations 2D, on onsidère en plus les gradients transversaux.

En sortie de es odes, on réupère l'évolution temporelle et spatiale, à 1D ou 2D

selon le as, des prinipaux paramètres hydrodynamiques omme la densité (ρ), les

températures életroniques (T

e

) et ioniques (T

i

)... Ces données pourront alors alimenter

des odes de inétique atomique pour le alul du spetre d'émission X des éléments.

4.1.1 Desription lagrangienne

La géométrie adoptée dans les odes est souvent plane. Ainsi, on peut déouper la

matière en groupes de ellules juxtaposées les unes aux autres. Chaun de es groupes

est indexé par un indie i. Dans haque ellule, on dé�nit un maillage spatial.

On dé�nit, dans notre as, un déoupage de la matière en n(i) ellules en suivant une

progression géométrique de raison r(i) de telle manière que :

r(i) = 1 +
ed(i)− eg(i)

L(i)− ed(i)
(4.1)

ave e

d

(i)(respetivement e

g

(i)) l'épaisseur de la ellule située à l'extrémité droite (res-

petivement gauhe) du groupe de ellule i et L(i) sa longueur.

On peut don dé�nir le nombre de ellules par :

n(i) ≈ 1 +
log
(

ed(i)
eg(i)

)

log (r(i))
(4.2)

On obtient alors un déoupage similaire à elui visible sur la �gure 4.2. On a représenté

ii les groupes i-1,i et i+1 à l'instant t=0, 'est-à-dire qu'ils représentent la ondition

initiale de la ible. Il est indispensable, pour qu'il n'y ait pas de disontinuité, d'avoir
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l'égalité de la masse, m, des ellules situées aux raordement soit : m(e
d

(i-1))≈m(e

g

(i))
et m(e

g

(i)) ≈ m(e
d

(i+ 1)).

1

e ed

Figure 4.2 � Représentation de la desription lagrangienne de la matière.

Une ellule lagrangienne se déplae ave la matière. Cela permet d'assurer la

onservation de la masse de haque ellule. Les autres grandeurs doivent être realulées

à haque pas de temps. Cette approhe permet de simpli�er la partie onvetive du

mouvement puisqu'on évite l'éhange de matière entre les ellules au niveau de leur

interfae.

4.1.2 Modèle �uide à une dimension

On a assimilé le plasma à un �uide en mouvement. Ce �uide est dérit par un ensemble

de variables reliées entre elles par une équation d'état. On peut alors identi�er six variables

marosopiques :

� les densités életronique (n

e

) et ionique (n

i

),

� les vitesses �uides életronique (

−→ν
e

) et ionique (

−→ν
i

),

� les températures életronique (T

e

) et ionique (T

i

).

Même si les paramètres életronique et ionique sont séparés, le plasma est quand même

supposé quasi-neutre à l'éhelle hydrodynamique e qui implique n

e

≈Zn
i

. Cela permet

de réduire le nombre de variables à 4 ou 5, selon le nombre de dimensions.

On va expliiter ii le as le plus simple d'une géométrie monodimensionnelle. La

quasi-neutralité entraîne alors l'égalité des vitesses :

−→ν
e

= −→ν
i

= −→ν .

On dispose alors de 4 équations de onservation qui vont régir l'évolution hydrody-

namique de notre plasma [15℄.

On a tout d'abord l'équation de onservation du nombre de partiules. Le plasma

étant supposé quasi-neutre, on a besoin que d'une seule équation a�n de dérire l'évolution
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de la densité (életronique ou ionique) :

∂np

∂t
+
−→∇ · (np

−→νp) = 0 (4.3)

ave p = e ou i selon qu'on onsidère la densité életronique ou ionique.

Ensuite, il y a l'équation de onservation du mouvement pour les életrons et

les ions. On sait que me ≪ mi, on peut don négliger l'inertie des életrons dans ette

équation. De plus, omme on a supposé une géométrie 1D, on a d'une part une densité

de ourant nul et d'autre part la disparition de la fore de Laplae :

nimi
∂−→ν
∂t

= −−→∇ · (Pe + Pi) (4.4)

ave Pe et Pi les pressions életroniques et ioniques respetivement.

En�n, on a les équations de onservation de l'énergie interne pour haque espèe :

3

2
nekB

∂Te

∂t
= −Pe

−→∇ ·

−→ν −−→∇ ·

−→qe − wei + wabs laser (4.5)

3

2
nikB

∂Ti

∂t
= −Pi

−→∇ ·

−→ν −−→∇ ·

−→qi − wei (4.6)

ou qi et qe sont les �ux de haleur respetivement életronique et ionique, wabs laser la

puissane par unité de volume édée aux életrons provenant de l'absorption laser, wei

les éhanges d'énergies entre les életrons et les ions. En introduisant la fréquene de

ollisions életrons-ions (νei), on peut dé�nir l'expression : wei =
3
2
νeinekB(Te − Ti).

4.1.3 Simulations à 1 dimension ave MULTI

MULTI [16, 17℄ (pour MULTIgroup radiation transport in MULTIlayer foil) est un

ode d'hydrodynamique-radiative lagrangien utilisé dans une version monodimension-

nelle (1D). Il résout les équations hydrodynamique 1D ouplées au transfert radiatif.

Le ode dérit le plasma omme un �uide omposé de superpositions de ouhes 1D.

Chaque ouhe (qui est représenté par un groupe de ellules) orrespond à un élément

dé�ni par sa densité, sa température initiale et ses tables d'équations d'état, d'ionisation,

d'émissivité et d'opaité. Les équations d'état sont très importantes ar elles vont

permettre de fermer le système d'équations dé�ni dans la partie 4.1.2 en introduisant

une relation entre Pp = f(np, Tp) ave p = e ou i. Les tables que l'on a utilisées dans

ette thèse font parties de la librairie SESAME

1

[18℄ élaborée au Laboratoire National

de Los Alamos (Los Alamos National Laboratory, LLNL, USA), pour l'Al et le C et de

la librairie QEOS [19℄, pour le KBr. Ces deux librairies permettent la desription du

1. http ://www.lanl.gov/org/padste/adts/theoretial/physis-hemistry-materials/sesame-

database.php
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plasma omme un �uide à deux températures (életronique et ionique).

Dans un plasma, les transferts d'énergie entre les partiules sont réalisés grâe aux

ollisions. Pour un plasma faiblement orrélé où les ollisions sont peu fréquentes, il

a été démontré [20℄ que la fréquene de ollisions (νei) d'une population maxwellienne

d'életrons sur des ions fortement hargés, onsidérés omme immobiles à ause de leur

masse élevée, peut s'érire :

νei =
Z∗2e4niln(Λ)

3ǫ20m
1/2
e (2πkBTe)3/2

(4.7)

ave Z∗
le degré d'ionisation, ni la densité des ions, Te la température életronique et

ln(Λ) le logarithme oulombien.

Le logarithme oulombien permet de prendre en ompte les paramètres d'impats adaptés

à la ollision oulombienne. Il est dé�ni par :

ln(Λ) = ln





√

1 +

(

bmax

bmin

)2


 ≈ ln

(

bmax

bmin

)

(4.8)

ave bmax et bmin les paramètres d'impat respetivement maximal et minimal des olli-

sions d'életron-ion dans le potentiel oulombien.

Le ode permet de modéliser les ollisions de deux manières di�érentes. Le premier

modèle est un modèle Spitzer-like. Ce modèle est une interpolation entre le régime de Spit-

zer et un régime de matière dense et tiède dérit par un modèle de Drude-Sommer�eld

détaillé dans la référene [17℄. Dans le modèle de Spitzer [21℄, on onsidère un gaz omplè-

tement ionisé, non-dégénéré où l'énergie moyenne de l'életron inident est E = 3
2
kBTe.

Pour un potentiel oulombien, on peut dé�nir bmin omme la distane d'approhe mini-

male lassique (re) ou omme la longueur d'onde de De Broglie (λDB) prenant en ompte

la dualité onde-orpusule non-négligeable à haute énergie :

bmin = max(re, λDB) (4.9)

re =
Z∗e2

4πǫ0E
(4.10)

λDB =
h√
2mE

(4.11)

Pour des longues distanes, le potentiel oulombien d'un ion dans un plasma est éranté

par l'ensemble des életrons et des ions. Ainsi, au-delà de la longueur d'érantage de

Debye (λD), l'életron n'est plus sous l'in�uene de e potentiel. On a alors :

(

1

λD

)2

=
nee

2

kBTeǫ0
+

nie
2

kBTiǫ0
, (4.12)

bmax = λD. (4.13)

On réérit l'expression de ln(Λ) :

ln(Λ) = ln

(

λD

bmax

)

. (4.14)
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Lorsque ne est grand, il est possible qu'on ait l'inégalité bmax<bmin. Pour éviter ela,

on impose ln (Λ) ≥ 1. Ce modèle n'est plus valable pour des températures faibles ou

des densités élevées ar des e�ets de orrélations ou de dégénéresene peuvent apparaître.

L'autre modèle est le modèle de Lee & More [22℄. Il tient partiellement ompte des

e�ets de dégénéresene, d'érantage ou de forte orrélation dans la formule du logarithme

oulombien. La distane bmax est déterminée de la même manière que pour le modèle de

Spitzer ave omme di�érene la prise en ompte de l'e�et d'érantage ommun des

életrons et des ions qui se retrouvera par la température de Fermi (TF ) :

(

1

λD

)2

=
nee

2

kB
√

T 2
e + T 2

F ǫ0
+

nie
2

kBTiǫ0
. (4.15)

Cette approximation, permettant d'approher l'e�et de dégénéresene, a été véri�ée nu-

mériquement [23℄. Pour ne pas se retrouver dans une situation où la distane d'érantage

λD soit inférieure à la distane interatomique ri = (3
4
πni)

1/3
on dé�ni alors bmax omme :

bmax = max(λD, ri). (4.16)

Dans e modèle, bmin est dé�ni omme le maximum entre la distane re et λDB. On a

alors :

ln (Λ) = max

(

2,
1

2
ln

[

1 +

(

max(λD, ri)

max(re, λDB

)2
])

(4.17)

Dans le adre de ette thèse, on a utilisé dans nos simulations le modèle de Lee-More.

Le transfert de rayonnement est traité dans l'approximation multi-groupes à l'aide

des tables SNOP HETL [24℄ : ionisation, émissivité et opaité. L'utilisation de es tables

implique une approximation stationnaire : les proessus atomiques atteignent leur état

stationnaire rapidement devant les temps aratéristiques de l'évolution hydrodynamique.

4.1.4 Simulation à 2 dimensions ave DUED

DUED est un ode d'hydrodynamique radiative lagrangien à deux dimensions

développé par S. Atzeni et al [25, 26℄ destiné à être utilisé dans le adre de la FCI. Son

traitement du plasma est similaire à elui de MULTI : un �uide à deux températures

(ioniques et életroniques) utilisant des équations d'états tabulées pour le dérire. Il

prend en onsidération les proessus de transport olisionnel (éhange d'énergie entre

les életrons et les ions, limitation de �ux de haleur életronique et ionique et le

rayonnement par di�usion).

Il propose la possibilité de traiter le transfert radiatif de plusieurs manières di�é-

rentes. Soit simplement en onsidérant l'émission Bremsstrahlung des régions optique-

ment mines, soit en utilisant une méthode de di�usion multi-groupe à �ux limité, soit

par un modèle intermédiaire de di�usion simple-groupe.
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4.2 Post-proessing des données hydrodynamiques

Une fois que l'on alule les données hydrodynamiques ave un ode de simulation,

qu'il soit 1D ou 2D, il est néessaire de traiter es données pour en extraire un spetre

théorique. Pour ela, on utilise un ode de physique atomique HETL ave modèle

ollisionnel-radiatif : SPECT3D.

Il s'agit d'un programme ommerial qui permet de aluler les frations ioniques,

les populations de niveaux hoisis et le spetre d'émission pour des paramètres d'entrée

dé�nis.

Dans le adre de ette thèse on utilisera SPECT3D prinipalement pour aluler le

spetre d'émission d'un plasma à une dimension, intégré ou résolu en temps. Ce ode

donne la possibilité d'être utilisé omme post-proesseur des données issues des simu-

lations hydrodynamiques radiatives dont il est apable de traiter l'évolution temporel.

Il permet don de tenir ompte de l'épaisseur et des gradients de densité ou de tempé-

rature életronique du plasma. Cette possibilité est disponible dans très peu de ode et

onstitue un outil puissant pour toutes les études spetrosopiques en physique atomique.

Il permet le traitement aussi bien d'une hydrodynamique à 1D qu'à 2D. Bien que

les simulations hydrodynamiques soient faites à 1D, il est à noter que SPECT3D donne

l'option de régler la géométrie à trois dimensions du déteteur par rapport à la soure

X. Cei est très important ar selon l'orientation, le déteteur ne verra pas la même

épaisseur de plasma et l'émission mesurée sera alors di�érente. En lien ave ela, il est

aussi important de mentionner que le ode peut prendre en ompte la résolution spetrale

du déteteur ar ette dernière peut induire un élargissement des raies d'émissions lors

de la mesure. De plus, le ode permet de hoisir les on�gurations életroniques qui

doivent être prises en ompte. Il est don néessaire de séletionner les niveaux d'énergies

des transitions qui vont nous intéresser selon le as dans lequel on va se trouver. Plus le

modèle que l'on hoisira d'utiliser aura de niveaux, plus il sera détaillé, ependant ela

aura pour e�et d'augmenter grandement le temps de onvergene du alul. Il faudra

don hoisir un ompromis entre es deux paramètres.

Par la suite on appellera les simulations one shot, les simulations pour lesquelles on

donne au ode une température életronique donnée et une densité donnée a�n de aluler

le spetre ; on appellera post-proessing les simulations utilisant un historique de données

provenant d'un ode hydrodynamique pour aluler le spetre.

4.3 Comparaisons aux spetres expérimentaux

Une fois que l'on a alulé les spetres d'émission théoriques, il est alors possible de

les omparer aux spetres expérimentaux que l'on a mesurés.

Lors de ette omparaison, il y a trois ritères déterminants pour onlure sur l'aord

entre la théorie et l'expériene :
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� la position et la présene des di�érentes raies d'émission de l'élément,

� la largeur des raies,

� le rapport d'intensité des di�érentes raies.

Toutes es grandeurs sont en e�et très sensibles aux paramètres hydrodynamiques.

On présente par exemple sur la �gure 4.3, une omparaison de simulations simple ave

une variation de la température életronique pour une soure de arbone. On observe que

la température életronique in�uene surtout l'intensité et l'apparition ou la disparition

de ertaines raies.
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Figure 4.3 � Simulation SPECT3D one shot pour di�érentes température pour un

plasma de C à 10

−4
g · m

−3
.

4.4 Pertinene de l'approhe

Il y a plusieurs limites à la méthode d'analyse que l'on utilise. Tout d'abord, l'évo-

lution 1D de l'hydrodynamique que l'on suppose ne prend pas en ompte de nombreux

e�ets 2D tels que le refroidissement latéral. Cela peut poser des problèmes omme on

le verra par la suite pour le KBr. L'avantage ependant est que ela permet de réduire

le temps de alul. Par ontre dans le as où l'on peut disposer de simulation 2D, on

s'attend à avoir des résultats plus onluants.

Le proessus d'analyse est ylique. La mesure des paramètres hydrodynamiques

possède une large marge d'erreur lors des expérienes. Ainsi, il sera néessaire de réaliser

plusieurs itérations pour aboutir à la meilleure orrespondane possible.
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DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Dans ette partie, on va présenter le prinipe de l'instrumentation que l'on a utilisée

lors des expérienes de spetrosopie X. S'ils auront lieu d'être, l'expliation de as

partiuliers pour ertains diagnostis sera donnée dans les parties des expérienes

orrespondantes.

On a prinipalement utilisé trois types de diagnostis. La première atégorie regroupe

tous les diagnostis permettant de mesurer les onditions hydrodynamiques du plasma.

Ces mesures sont très importantes ar elles permettent de aratériser le plasma et

donnent à la fois des points de repère pour les simulations numériques et des points de

omparaisons ave les résultats déduits des spetres X.

La deuxième atégorie est onstituée des diagnostis d'imagerie X. Elles permettent

entre autre de véri�er la forme et la taille de la zone d'émission du plasma.

En�n la dernière atégorie regroupe les spetromètres X (de ouhe K ou L selon

l'expériene).

Il est à noter que l'on ne détaillera pas le prinipe de fontionnement des di�érents

déteteurs que l'on va utiliser dans ette partie. En e�et es derniers ont déjà été bien

déris dans d'autre thèse, omme par exemple dans la thèse de L. Leherbourg [27℄.
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5.1 Diagnostis hydrodynamiques

5.1.1 Diagnosti de di�usion Thomson ionique et életronique

5.1.1.1 La di�usion Thomson

On ne va se ontenter ii que de présenter le prinipe de base de la di�usion Thomson

et les équations qui vont nous permettre d'expliquer omment elle permet de mesurer la

densité életronique et ionique, la température életronique et ionique ainsi

que la vitesse életronique et ionique. La théorie et l'appliation de e diagnosti

sont développées ave plus de détails dans les référenes [28, 29, 30℄.

La di�usion Thomson peut être vu omme une interation élastique à trois orps.

Lorsqu'une onde életromagnétique (ω0,
−→
k ) est envoyée sur un plasma, elle va interagir

ave les ondes présentes dans le plasma : soit l'onde plasma életronique (ωpe,
−→
kpe), soit

l'onde aoustique ionique (ωai,
−→
kai). Elles vont alors donner naissane à une onde di�usée

(ωd,
−→
kd). Par la suite on utilisera la même notation pour les ondes plasma életronique

et les ondes aoustiques ioniques (ω,
−→
k ). Ce phénomène est représenté sur la �gure 5.1.

Les prinipes de onservation de quantité de mouvement et de l'énergie s'appliquent à es

Figure 5.1 � Di�usion d'une onde életromagnétique sur une onde du plasma

ondes (ωd = ω0 ±ω et

−→
kd =

−→
k0 ±

−→
k ) et permettent d'obtenir les équations de dispersions

des di�érentes ondes qui font apparaître la longueur de Debye λD = vth
ω

ave vth la vitesse
thermique (des életrons et des ions). On a alors la relation générale [29℄ :

ω = ±ωp

(

1 +
3

α2

)
4
2

(5.1)

ave :

ωp =

(

nZ2e2

mǫ0

)
1
2

(5.2)

où n est la densité (életronique ou ionique) et m la masse (respetivement de l'életron

ou de l'ion, ǫ0 la permittivité du vide et e la harge d'un életron.

Ave aussi :

α =
1

kλD
(5.3)
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Ce paramètre α représente le rapport entre la longueur d'onde de la �utuation de densité

et la longueur de Debye. Il permet de dé�nir deux régimes :

� α ≫ 1 : 'est le régime ohérent de la di�usion Thomson.

� α ≪ 1 : 'est le régime inohérent de la di�usion Thomson.

Dans le régime ohérent, la longueur d'onde de l'onde életromagnétique inidente

va s'approher ou devenir plus grande que λD. Dans e as, l'onde di�usée va traduire

le omportement olletif des életrons et sera sensible à la densité du plasma. On voit

alors que la formule 5.1 devient :

ω ≈ ±ωp (5.4)

et on a don : ωd − ω0 ≈ ±ωp. Ce qui orrespond à un spetre onstitué de deux raies à

ω0 ± ωp. Comme ωp ∝
√
n, la mesure de l'éart entre es deux raies permet de remonter

à la densité du plasma (�gure 5.2).

I( )

Figure 5.2 � Représentation d'un spetre Thomson théorique dans le régime ohérent.

Dans le régime inohérent, la longueur d'onde de l'onde életromagnétique inidente

est très petite vis à vis de λDe. L'onde di�usée va traduire le fait que les életrons in-

dividuels vont se omporter omme des partiules libres. Elle sera alors sensible à la

température du plasma. Si la densité du plasma est onnue, la mesure de la largeur

spetre di�usé permet de remonter à la température du plasma (�gure 5.3)

I(ω)

ω0

Figure 5.3 � Représentation d'un spetre Thomson théorique dans le régime inohérent.
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5.1.1.2 Dispositif expérimental

La géométrie renontrée dans nos expérienes est présentée �gure 5.4. On utilise un

faiseau sonde à la longueur d'onde ω (1,05 µm) qui va servir d'onde életromagnétique

de référene. Lorsque elui-i va traverser le plasma, il va il y avoir un phénomène de

di�usion Thomson. Le diagnosti sonde un hamp de diamètre Φ50 µm situé à 500 µm

en avant du entre hambre (TCC). La lumière di�usée va alors être olletée par une

lentille (foale = 200 mm) positionnée en fae du faiseau sonde. Une lame séparatrie

va alors la séparer en deux pour en envoyer une partie sur le spetromètre ionique à

réseau en ré�exion et l'autre partie sur le spetromètre életronique à prisme.

Les déteteurs que l'on utilise sont des améras à balayage de fente (CBF) permettant

d'obtenir une résolution temporelle. Ils sont ouplés à des améras CCD a�n de reueillir

le signal.

La mesure de la résolution spetrale et de la résolution temporelle sont réalisées en

élairant une pointe au TCC ave un laser quasi-monohromatique, omme par exemple

un laser à HeNe et en mesurant les tailles imagées sur les améras. Ces tailles dépendent

de l'ouverture des fentes qui sont situées devant le spetromètre, ouverture qui a été

hoisie pour régler le hamp du diagnosti.

Caméra 

Streak

+ 

CCD

Caméra 

Streak

+ 

CCD

Spectromètre

ionique

Spectromètre

électronique

Faisceau sonde

longueur d'onde  (1,05 µm)

30 J, 1,5 ns

Lame

séparatrice

Lentille f = 250 mm

Plasma

Lentille f = 200 mm

Figure 5.4 � Shéma du dispositif expérimental du diagnosti de di�usion Thomson.

5.1.1.3 Méthode d'analyse

On va présenter ii la manière d'analyser les résultats provenant du diagnosti de

di�usion Thomson que l'on a utilisé. On présente sur les �gures 5.5a et 5.5b, un exemple
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de spetre Thomson obtenu lors d'un tir de ampagne sur une ible d'aluminium. En

absisse on peut voir l'éart spetral par rapport à la longueur d'onde du faiseau

sonde (ω0 = 1, 05 µm) pour le spetre Thomson ionique et la longueur d'onde pour le

spetre Thomson életronique. L'évolution temporelle des spetres est visible sur l'axe des

ordonnées. La barre de ouleur re�ète l'intensité mesurée par la CCD en nombre de oups.

(a) (b)

Figure 5.5 � Exemple de spetres (a) életronique et (b) ionique reueillis par le diag-

nosti de di�usion Thomson

On peut alors mettre en évidene qu'il y a un déplaement latéral de la raie au ours

du temps due à l'e�et Doppler qui possède deux omposantes. Premièrement, du fait de

sa vitesse

−→v dans la diretion du laser sonde, l'életron "voit" une fréquene inidente ω
′

déalée :

ω
′

= ω0 −
−→
k0 ·

−→v . (5.5)

Deuxièmement, omme on peut le voir sur la �gure 5.6, du fait de la vitesse de l'életron

dans la diretion d'observation, la fréquene ω est de nouveau déalée lors du retour dans

le référentiel du laboratoire :

ω = ω
′

(

1−−→
k0 ·

−→v
c

)

= ω0

1−−→
k0 ·

−→v
c

1−−−→
kdiff ·

−→v
c

. (5.6)

ave

−−→
kdiff le veteur d'onde de l'onde di�usée.

En général le déalage relatif est faible, de telle sorte que :

ω = ω0

(

1−
(−→
k0 −

−−→
kdiff

)

·

−→v
c

)

= ω0

(

1−−→
k ·

−→v
c

)

(5.7)

soit

∆λdoppler

λsonde
= +

−→
k ·

−→v
c

(5.8)

Dans le as de nos expérienes, on observe un déalage vers le rouge.

Comme expliité dans la partie préédente, il est possible de reonstruire, à partir des

spetres de di�usion Thomson, l'évolution temporelle des paramètres hydrodynamiques
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Figure 5.6 � Représentation des di�érentes diretions des déalages dues à l'e�et Dop-

pler.

suivants : ZTe, Ti et ne (=Zni). S'ajoutent à ela la vitesse du plasma vplasma qui est

donnée par l'e�et doppler et le rapport des vitesses ve/vi qui lui est donné par le rapport
d'amplitude des satellites.

Dans un premier temps, on remonte à une valeur de densité életronique approxi-

mative grâe au spetre Thomson életronique (�gure 5.7a) en mesurant l'éart entre la

longueur d'onde du sonde et la longueur d'onde du satellite issue de la di�usion Thomson

életronique. Grâe à ette valeur de densité et au spetre Thomson ionique, on déter-

mine le ouple ZTe et Ti à un instant t en prenant une oupe horizontale au temps t.

On obtient les deux raies de résonane de l'onde aoustique ionique (�gure 5.7b). Il faut

alors e�etuer un alul omplet sur l'ensemble du spetre ionique qui approhe au plus

le spetre expérimental. Cei permettra de déterminer le paramètre ZTe donnant lieu au

alul du spetre ionique ayant le moins d'éart ave le spetre expérimental. On peut

don en déduire une valeur de ZTe assez préise qui nous permettra d'a�ner la valeur de la

densité életronique que l'on avait trouvée initialement en reprenant le spetre Thomson

életronique.

La remarque que l'on peut faire sur es �gures est que la largeur des raies mesurées

est importante omparée aux aluls théoriques. L'une des auses de ette largeur

provient du fait que le diagnosti 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 l'erreur

que l'on ommet pour la densité életronique et la température életronique puisque es

deux quantités sont proportionnelles l'éart de longueur d'onde des raies satellites ave

elle de la sonde. On a estimé sur tir es erreurs dans le hapitre suivant lors de l'analyse

des résultats.
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(a) (b)

Figure 5.7 � Coupes à di�érents instants des images du diagnosti de di�usion Thomson :

(a) t =1.16 ns du Thomson életronique ; (b) t =1.87 ns du Thomson ionique.

5.1.2 Interféromètre

5.1.2.1 Prinipe de l'interféromètre à prisme de Wollaston

L'interférométrie [31℄ est un outil de diagnosti permettant de mesurer l'indie de

réfration du plasma et don indiretement la densité életronique de e dernier.

Les interféromètres sont tous basés sur le même prinipe : e sont des diagnostis dans

lequels deux ondes peuvent interférer entre elles grâe à l'addition ohérente de leur

hamp életrique. L'intensité observée est ensuite modulée en aord de phase ave les

positions où le hamp d'interférene est onstrutif ou destrutif, 'est-à-dire en phase ou

en opposition de phase. Des franges d'interférenes vont être réés au niveau du déteteur.

L'un des interféromètres les plus ourants est l'interféromètre de Mah-Zehnder qu'on

dérit ii ar il permet de bien omprendre le prinipe de l'interférométrie. Il utilise

omme éléments optiques uniquement des miroirs et de lames séparatries omme on

peut le voir sur la �gure 5.8. On utilise ii un laser omme soure lumineuse permettant

de réer les interférenes. Les miroirs sont inlinés à un angle de presque 45� par rapport

à la diretion du faiseau laser inident. La première lame séparatrie LS

1

va séparer

le faiseau préalablement ollimaté en deux faiseaux identiques : un ré�éhi et un

transmis. Le faiseau transmis est appelé faiseau sonde et le faiseau ré�éhit est appelé

faiseau de référene. Le faiseau de référene est juste ré�éhit sur le miroir M

référene

vers la seonde séparatrie LS

2

. Le faiseau sonde passe dans l'éhantillon à analyser, est

ré�éhis par le miroir M

sonde

et va se reombiner ave le faiseau de référene au niveau

du plan de la seonde lame séparatrie LS

2

. La superposition de es deux faiseaux

produit une �gure d'interférene ontenant les informations relatives à la variation de

l'index de réfration de la région sondée.

Dans nos expérienes, on a utilisé un dispositif optique di�érent, plus simple à aligner
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Figure 5.8 � Shéma de prinipe d'un interféromètre de type Mah-Zehnder.

mais qui donne le même type d'information que l'interféromètre de Mah-Zehnder. Il est

basé sur un prisme Wollaston [32, 33℄ onstitué de deux prismes ollés l'un à l'autre de

telle sorte que leur axe optique soit perpendiulaire. Lorsqu'un rayon lumineux franhit

l'interfae des deux prismes il est réfraté. Ainsi, haque rayon du faiseau inident est

séparé en deux rayons divergents ayant toujours le même angle de réfration θ(�gure 5.9).
Ils sont polarisés de manière retiligne ave des diretions de polarisations orthogonales,

S et P . Ainsi, en reprenant les notations de la �gure 5.9 haun des rayons polarisés S
oïnide spatialement ave le rayon suivant polarisé P . Il est à noter que es rayons ne

peuvent pas enore interférer puisqu'ils ont des polarisations orthogonales.

En pratique, pour mesurer la densité d'un plasma, on utilise un faiseau laser sonde.

Les franges d'interférenes ne bougent pas tant que e faiseau sonde n'est pas perturbé,

ela orrespond au tir de référene. Lorsque le plasma est réé, un déphasage va être

introduit par le déplaement de la densité ritique (nc =
meǫ0
e2

ω), et don de la di�érene
de l'indie optique du milieu, lors de l'expansion hydrodynamique.

1

2

3

1s
1p,2s

2p,3s

Lens Wollaston

Figure 5.9 � Fontionnement d'un prisme Wollaston

Pour ompléter l'interféromètre, il est alors néessaire d'ajouter deux polariseurs, un

avant et un après le Wollaston ainsi qu'une lentille onvergente. On lui assoie en plus

une lame de phase λ/2 a�n de régler l'intensité entre les deux bras. Si le faiseau laser

est déjà polarisé, le premier polariseur est inutile et on se retrouve dans la on�guration

présentée sur la �gure 5.10

Ainsi le faiseau "sonde" monohromatique passe par un premier polariseur on�guré

à un angle de 45° par rapport à la séparatrie du Wollaston. Cela génère alors des rayons,

de même intensité, polarisés S et P . Ces derniers vont traverser la zone à sonder et

vont ensuite être foalisés sur le prisme de Wollaston. Le prisme sépare alors les deux

polarisations (vertiale et horizontale) d'un même rayon en les déalant l'une par rapport
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Figure 5.10 � Shéma de fontionnement de l'interféromètre

à l'autre d'un angle θ.
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Figure 5.11 � Apparition des franges d'interférene

Si le entre du prisme est plaé à la distane foale de la lentille onvergente,

l'interféromètre est dans une on�guration permettant d'obtenir des interférenes de

franges à l'in�ni. Il su�t alors de déplaer le entre du Wollaston pour faire apparaître

les franges d'interférene. Pour e faire, il faut que le plasma apparaisse sur un �té du

faiseau sonde, omme montré dans le adre "zone à imager" de la �gure 5.11. Ensuite,

il faut superposer partiellement les deux faiseaux de sortie du Wollaston omme montré

dans le adre "interférenes" de la �gure 5.11. Ainsi l'un des faiseaux va servir de

référene au seond et vont permettre la réation de franges d'interférenes.

5.1.2.2 Méthode d'analyse d'un interférogramme

L'image obtenue par interférométrie, ou interférogramme, doit être analysé pour re-

monter au déphasage introduit, puis à la densité. Pour permettre ette analyse, il est

néessaire dans un premier temps de déterminer le grandissement G du diagnosti. Pour

ela, au début de l'expériene, on va plaer une pointe en verre au niveau du entre de la

hambre expérimentale (TCC), elle va être illuminé par un laser HeNe (λ = 632,8 nm).

On observe alors l'ombre de la pointe sur le déteteur, on présente ii une aquisition

de la pointe lors la ampagne de 2014 ave une améra CCD (�gure 5.12a). On va en-

suite bouger ette pointe d'une distane d

translation

donnée (�gure 5.12b). En mesurant

la distane en pixel entre les deux extrémités d

pixel

de la pointe, il est alors possible de

déterminer le G = d

translation

/d

pixel

. On présentera par la suite le alul de G pour haune

de nos expérienes.
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(a) (b)

Figure 5.12 � Ombre d'une pointe en verre plaée (a) au TCC ; (b) à d

translation

= 500

µm du TCC.

Pour reonstruire la phase à partir des images de l'interféromètre, il est néessaire

de réaliser au préalable une image de référene des franges d'interférene non perturbées

par le plasma en plus de l'aquisition réalisée pendant le tir. Pour retrouver la densité

à partir de la phase, il est néessaire de pouvoir remonter à la densité életronique via

le déphasage mesuré sur les interférogrammes. Cei est réalisé par une méthode onnue

sous le nom de inversion d'Abel [34℄. On aura alors aès à la artographie de densité

mesuré par l'interféromètre.

La mesure est limitée par la densité ritique assoiée à la longueur d'onde la soure

lumineuse, de longueur d'onde λsonde que l'on utilise pour sonder le plasma. En e�et,

lorsque les rayons de ette soure arrivent sur le plasma, ils vont soit être réfratés, soit

le traverser jusqu'à atteindre la densité nc,sonde, orrespondant à la densité ritique de la

soure lumineuse. Ceux qui atteignent ette densité seront totalement ré�éhis. Ainsi, il

nous est impossible de mesurer des densités dépassant nc,sonde. A�n d'éviter de perturber

la mesure de la densité de la ouronne du plasma, on a appliqué un masque numérique

sur la zone sur-ritique.

La préision de la mesure dépend de la [à développer une fois qu'on aura préisé

l'inversion℄ méthode numérique permettant de mesurer la densité. Dans notre as, il faut

aussi ajouter la préision du plaement du TCC sur nos images puisqu'on va herher à

déterminer la densité à di�érentes positions. L'erreur va don dépendre de haque image

et sera dé�nie et mesurée par la suite pour haque expériene.
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5.1.3 Ombrosopie

5.1.3.1 Prinipe de fontionnement

La méthode de détermination de la densité életronique par ombrosopie est

très prohe de la méthode par interférométrie. On utilise ii aussi la di�érene d'indie

optique du plasma mais il n'y a pas de faiseau de référene. Au lieu de ela, on va

mesurer la variation d'intensité due à la réfration du faiseau sonde. Il va alors se réer

une zone d'ombre au niveau de la densité ritique du plasma nc qui orrespond à la

densité pour laquelle le laser est totalement absorbé.

La mise en plae expérimentale de e diagnosti est assez simple puisqu'il n'y a

besoin que d'une lentille entre le plasma réfratant et le plan de détetion. Comme on

peut le voir sur la �gure 5.13, les surintensités loales sont ausées par la déviation des

rayons d'un angle qui varie selon la position. On appellera "taille au entre" Lc la taille

du plasma dans la diretion de l'expansion au niveau du entre de la ible et "taille

transversale" Lt l'expansion latérale du plasma.

Θ

Figure 5.13 � Prinipe de l'ombrosopie.

5.1.3.2 Méthode d'analyse

Lors des expérienes, on a pu mettre en plae deux types d'ombrosopie : une

ombrosopie 2D intégrée en temps et une ombrosopie 1D résolue en temps. Elles

permettront de remonter aisément à la arte de densité életronique du plasma.

L'ombrosopie permet une mesure indirete de la densité d'un plasma en tout point.
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Si l'on suppose un gradient de densité sphérique, on a pour la densité életronique la

formule analytique suivante [31℄ :

ne(r) = ne,solidee
−

r
L

(5.9)

Ave ne(r) la densité életronique à la distane r du plasma, ne,solide la densité életro-

nique du solide et L la longueur de gradient. On rappelle la formule pour aluler ne,solide :

ne,solide =
Z

A

ρ

NA

(5.10)

Pour aluler la longueur de gradient, on va utiliser un ode Python de traé de

rayons. Ce dernier va simuler l'arrivée des rayons sondes sur le plasma en expansion.

En onnaissant alors la taille du plasma au entre à un temps t donné, on va pouvoir

déterminer par tâtonnement la valeur du paramètre L. Les informations néessaires pour

ela sont :

� La taille transversale du plasma en fontion du temps (Lt) ;

� La taille du plasma au entre en fontion du temps (Lc) ;

� Les di�érents paramètres de l'expériene : longueur d'onde du laser sonde, les

aratéristiques du plasma (masse volumique, éléments et...).

La taille transversale du plasma sera donnée par l'interféromètre ou par l'ombrosopie

intégrée en temps alors que la taille au entre sera donnée par l'ombrosopie résolue en

temps. Un exemple de la détermination de es longueurs est donné sur la �gure 5.14.

Lt

(a)

Lc(1ns) 

(b)

Figure 5.14 � Exemple d'un résultat typique de l'ombrosopie (a) à deux dimension et

intégrée en temps ; (b) à une dimension résolue en temps.

Comme pour l'interféromètre dérit dans la partie préédente, la profondeur à laquelle

les rayons du faiseau laser sonde peuvent pénétrer est limitée par la densité ritique.

Cependant, il est possible de aluler la densité dans la zone d'ombre une fois que l'on

a déterminé la longueur de gradient L grâe à la formule 5.9. La préision du diagnosti
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est impatée par plusieurs paramètres. Tout d'abord, la détermination de la taille Lc

est arbitraire dans le sens où il est di�ile de dé�nir le bord du plasma omme sur la

�gure 5.14a. Cependant, on a estimé qu'une erreur de 200 µm sur la taille du plasma

induisait une variation inférieure à 4% de la longueur de gradient. La mesure de Lc n'a

don pas besoin d'une préision extrême pour nos analyses. Ensuite le ode python sup-

pose que le gradient de densité possède une géométrie sphérique pour aluler le hemin

des rayons lasers, e qui n'est pas le as dans l'expériene. Cependant on verra par la

suite que ette approximation permet un alul assez bon de la densité ave e diagnosti.

5.1.4 Interféromètrie dans le domaine fréquentiel

L'interférométrie dans le domaine fréquentiel (Frequeny Domain Interferometer,

FDI) est un diagnosti qui mesure la dépendane spatiale et temporelle de la

phase et de l'amplitude d'une impulsion laser provenant d'un faiseau sonde qui se

ré�éhit au niveau de la densité ritique du faiseau sonde (nc). Autrement dit, il permet

de mesurer le déplaement de la position de la surfae de densité nc au ours du temps.

L'impulsion laser est faiblement omprimée de manière à obtenir un déalage

temporel entre les di�érentes longueurs d'onde, on quali�e alors l'impulsion de hirpé

1

.

Les variations de l'amplitude et de la phase sont dues aux modi�ations de l'indie de

réfration induite par la présene du plasma. Le FDI nous permet don de mesurer

l'expansion hydrodynamique du plasma en fontion du temps. Plus partiulièrement, on

mesure la position de la densité ritique au ours du temps. Dans le as des expérienes

présentées dans ette thèse, on ne s'est intéressé qu'à l'évolution temporelle de la phase.

Faisceau principal

Faisceau sonde

chripé

@1053 nm

Cible

Sténopés

d'alignement

Réseau Fente d'entrée

Camera

Camera

Miroir concave

@527 nm, 10 J, 5 ps

Figure 5.15 � Shéma expérimental du FDI.

La �gure 5.15 présente la on�guration du FDI. Dans un premier temps, le faiseau

1. Un faiseau hirpé est un faiseau dont on a étiré temporellement les di�érentes longueurs d'onde
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sonde est ré�éhi par la surfae de la ible solide. Mais lorsque le plasma est réé, il

est ré�éhi par la surfae du plasma en expansion ayant une densité égale à elle de la

densité ritique du laser. Le faiseau ré�éhi est alors foalisé par une lentille à l'entrée

d'un interféromètre de Mah-Zehnder (M-Z sur la �gure 5.15). La �gure d'interférene

formée est alors envoyée sur un spetromètre pour déonvoluer l'information temporelle

qui est ontenue dans les di�érentes longueurs d'ondes du faiseau sonde. La fente à

l'entrée du spetromètre sert à séletionner une ligne à une dimension entrée sur la zone

intéressante de la ible. On présente un exemple de résultat sur la �gure 5.16. On a une

mesure à une dimension spatiale sur l'axe des absisses et résolue temporellement sur

l'axe des ordonnées.

Temps

Position

Figure 5.16 � Exemple d'une mesure réalisée sur un tir ave une ible d'aluminium.

Pour analyser les résultats du FDI, on utilisera les résultats des simulations MULTI,

présenté dans le hapitre 7. Pour aluler la phase théorique, il est néessaire de réaliser

un traitement numérique supplémentaire de la densité alulée. Pour ela, on dé�nit un

point de référene (Z) situé dans le vide (limite du plasma) et le point (se déplaçant)

où le faiseau sonde est ré�éhi (Znc
), 'est-à-dire le point où la densité életronique à

la valeur de la densité ritique nc. On intègre alors l'indie de réfration du plasma sur

la trajetoire (sur un aller-retour) que l'on vient de dé�nir à di�érents temps. Ce qui se

traduit par la formule :

φ = 2

∫ Z

Znc

ω

c

√
ǫdl (5.11)

ave ω la fréquene laser, c la vitesse de la lumière et ǫ la onstante dieletrique.
Au �nal on a :
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ncθ = nc[1− sin2(θ)] (5.12)

Selon le as que l'on onsidère, la onstante diéletrique sera exprimée de di�érentes

manières [15℄. Si l'on se plae dans le as simple sans ollisions, ǫ vaut :

ǫ = 1−
ω2
pe

ω2
= 1− ne

nc
(5.13)

Si l'on prend en ompte les ollisions, on dé�nit νei la fréquene de ollision et on a

la formule :

ǫ = 1−
ω2
pe

ω (ω + iνei)
. (5.14)

Cela revient don à :

ǫ = 1− ne

nc

1

1 + iνei
ω

(5.15)

En hoisissant un des modèles, on peut injeter l'expression de ǫ dans la formule

5.11 pour aluler la phase. On verra par la suite s'il est pertinent de se plaer dans le

as sans ollision pour reproduire les résultats expérimentaux, ou s'il est néessaire de

prendre un modèle plus omplet tenant ompte des ollisions.

5.1.5 Diagnosti d'émission propre

On a utilisé un diagnosti d'émission propre en fae arrière a�n de mesurer l'émission

propre résolue en temps du plasma. Il onsiste simplement à réaliser l'image sur une

améra à balayage de fente de l'émission dans le visible de la fae arrière du plasma et

permet la mesure de la vitesse de ho. Pour permettre l'observation du ho, il est

néessaire d'adapter les ibles utilisées en ajoutant une ouhe de CH supplémentaire

sur la fae arrière de la ible omme on peut le voir sur la �gure 5.17.

Son prinipe de fontionnement est le suivant : lorsqu'il se produit une hausse

de température soudaine liée à la ompression, le plastique sous ho va émettre un

rayonnement thermique (émission propre ou self-emission en anglais) qui est transmis à

travers une ouhe de CH froide, transparente et non hoquée. Il su�t alors de réaliser

une image de la fae arrière de la ible pour mesurer le rayonnement émis et le temps de

propagation du ho dans la dernière ouhe de CH. Il est alors aisé de déterminer la

vitesse du ho en onnaissant l'épaisseur de ette ouhe.
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lon

choquée

Couche Au

Couche CH

froide

Laser

Figure 5.17 � Shéma typique d'un design typique de ible permettant l'utilisation d'un

diagnosti d'émission propre.

5.2 Diagnosti d'imagerie X

5.2.1 Sténopés

Le sténopé utilise un trou de diamètre φs a�n de réaliser l'image du plasma sur une

surfae sensible, en l'ourrene dans notre as, il s'agira toujours d'une Imaging Plate

2

.

(IP).

Comme on peut le voir sur la �gure 5.18, on plae un sténopé à une distane p du

plasma à imager, de diamètre φp. L'IP est ensuite plaée à une distane q. On forme

alors une image dans le plan de l'IP d'une taille φI . Le rapport
q
p
nous permet alors de

dé�nir le grandissement G de notre système qui sera préisé pour haque expériene.

G =
φI

φp

=
q

p
(5.16)

La résolution (σ) d'un sténopé peut se déomposer en trois omposantes [35℄ :

� la résolution σgeom liée à la taille du trou du sténopé (dt),
� la résolution (σdifr) liée à la di�ration selon les longueurs d'onde ;

� la résolution du déteteur (σdet).

La résolution totale est alors la somme quadratique de es omposantes :

σ2 = σ2
geom + σ2

diffr + σ2
det. (5.17)

En pratique, pour un grandissement G élevé, les ontributions liées à la di�ration et au

déteteurs sont négligeables. Il vient que σ = σgeom = dt
G+1
G

≈ dt. Dans les expérienes
dont on a réalisées l'analyse dans les hapitres 6 et 6.6, on peut onsidérer que la

résolution du sténopé est environ égale au diamètre de son trou.

2. dérire les ip qqpart
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a

Sténopé IP

p q

p s I

Figure 5.18 � Shéma de fontionnement d'un sténopé.

Notons que le sténopé ne peut fontionner que si l'on a φs ≪ φp.

Au ours de nos expérienes, es sténopés nous ont servis à mesurer la position des

di�érentes zones d'émission. Nous n'avons pas réalisé d'étude spetrosopique sur es

dernières, nous ne présenterons don pas leurs résultat.

5.3 Diagnosti de spetrosopie X et XUV

A�n de mesurer les spetres d'émission des plasmas que l'on va étudier, on a utilisé

deux types de spetromètre : à ristal trononique et à réseau en ré�exion en inidene

rasante. On va détailler le prinipe de fontionnement de haun d'eux par la suite.

5.3.1 Spetromètre à ristal de Bragg trononique

Comme son nom l'indique, e spetromètre utilise un ristal de Bragg trononique

[36, 37℄. C'est un ristal dont la surfae de ré�exion orrespond à une portion de �ne

(voir �gure 5.19). Cette géométrie est similaire à la géométrie ylindrique d'un ristal Von-

Hamos [38℄ mais ave deux di�érenes notables : le plan de foalisation est perpendiulaire

à l'axe du ristal et le niveau de signal sur le plan de foalisation est élevé.

Figure 5.19 � Shéma de fontionnement d'un ristal trononique.
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Deux paramètres dé�nissent e type de ristal : son demi-angle α au sommet du

�ne et la distane L de son entre à l'apex du �ne. La ourbure n'étant que dans une

seule diretion, on a toujours la loi de Bragg qui s'applique pour haque longueur d'onde

λ. L'angle de di�ration θ′ est don déterminé par la formule : λ = 2dsinθ ave d la

distane entre deux plans atomiques du ristal. On obtient un signal similaire à elui

présenté sur la �gure 5.20.

de

Figure 5.20 � Exemple d'un spetre de KBr mesuré par un spetromètre à ristal de

Bragg trononique.

Contrairement aux spetromètres utilisant un ristal de Von-Hamos, la foalisation est

imparfaite ar le stigmatisme n'est pas omplet. Cependant, en pratique, omme on peut

le voir sur la �gure 5.20, les longueurs d'onde sont réparties spatialement selon des lignes

quasi-vertiales. En reprenant le formalisme de la �gure 5.19, l'expression de la résolution

spetrale, donnée dans la thèse de F. Pérez [39℄, pour une soure large dans la diretion z :

dE

E
=

cos2(θ)

2

dz

a
(5.18)

où l'on peut assimiler dz à la dimension vertiale de la soure et a la hauteur de la ible

par rapport au ristal.

L'obtention du spetre à partir de la �gure 5.20 est réalisée en prenant une oupe

horizontale. Cependant, il existe des défauts de ourbures propres à haque ristal. Pour

orriger es défauts de ourbure, on utilise l'émission X d'un élément, qu'on appellera

"élément étalon", dont le spetre n'a pas de raies d'émission spontanée dans la gamme

de longueur d'onde du spetromètre. Le spetre qu'on mesure de l'"élément étalon" lors

d'un tir laser en expériene rend ompte des défauts du ristal. La orretion d'un spetre

quelonque est réalisée en divisant le signal mesuré pour et élément par le spetre de

l'"élément étalon". Par exemple, on a utilisé l'erbium omme "élément étalon" pour la

gamme d'énergie 1600 eV - 1900 eV.

Le ristal utilisé possède les aratéristiques exposées dans le tableau 5.1. Le

positionnement du ristal, pour la on�guration de haque expériene, est déterminé à

l'aide d'un programme LabView.

La mesure du signal issu d'un spetromètre transforme la résolution spetrale en

résolution spatiale selon une formule propre à haque optique, que e soit un ristal

onique, trononique, un réseau en ré�exion et... Il est don néessaire de déterminer la
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Cristal trononique

Matériau phtalate aide de potassium (KAP)

Dimension (L*l) 50x30 mm

2

demi-angle 0.3 rad

Rmin 81.6 mm

épaisseur 10 mm

Gamme spetrale 1.57 - 1.77 keV

Table 5.1 � Caratéristiques du ristal de Bragg trononique.

formule permettant de onvertir la distane mesurée sur le déteteur en pixel (ou en µm)

en longueur d'onde. Cette formule est appelée équation de dispersion du spetromètre.

En général il est di�ile de donner une formule générale pour les spetromètres ar

ette équation hange selon les on�gurations. On doit don réaliser un étalonnage. Selon

les gammes spetrales étudiées, l'élément utilisé pour réaliser l'étalonnage varie. Dans le

as de notre expériene, on a utilisé l'aluminium à ette �n.

Ainsi pour trouver l'équation de dispersion du spetromètre, on va réaliser des tirs

ave une ible d'aluminium pur. On va alors omparer la position des di�érentes raies

d'émissions de l'Al observée ave les valeurs théoriques tabulées. L'équation de dispersion

est alors approhée empiriquement soit par une régression linéaire, soit par un polyn�me

de degré n.

L'étalonnage omplet ainsi que la mesure de la résolution spetrale du spetromètre

est présenté dans le hapitre 6. L'estimation du hamp quant à lui à été estimé grâe

à des simulations de traé de rayons sous Labview : on a augmenté progressivement la

taille de la soure d'émission X, l'image qui est faite par le ristal trononique va elle

aussi augmenter. Le hamp sera obtenu lorsque la taille de l'image sera stationnaire alors

que elle de la soure ontinue à augmenter. Cette méthode a permis d'estimer que le

hamp du spetromètre était d'environ 300 µm.

5.3.2 Spetromètre à réseau en ré�exion en angle rasant

Les spetromètres à réseaux utilisent des réseaux en ré�exion permettant de réaliser

la di�ration d'une onde lumineuse (�gure 5.21). On les aratérise par la période spatiale

entre deux traits d.

On se foalise ii sur les spetres à réseau en ré�exion. Pour que les rayons interfèrent, il

est néessaire que deux rayons onséutifs aient un déphasage φ = m2π ave m un entier.

Pour une longueur d'onde λ < d, il est néessaire de véri�er la relation fondamentale des

réseaux :

nd (sin (θ)− sin (θ0)) = mλ (5.19)
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Réseau

i

Figure 5.21 � Di�ration par un réseau en ré�exion.

ave n l'indie du milieu onsidéré. On appelle m l'ordre de di�ration du réseau.

On omprend alors que haque longueur d'onde λ va être di�ratée ave un angle

di�érent θ(λ).

Le spetromètre qu'on va utiliser possède un réseau en ré�exion (1200 traits/mm) en

inidene rasante (θ = 3�) de manière "direte", 'est-à-dire qu'il n'y a, en amont, auun

dispositif de foalisation. L'émission du plasma est onsidérée omme assez lointaine et

pontuelle pour donner une bonne résolution spetrale sans ajouter de fente spéi�que.

On donne les spéi�ations du réseau sur la �gure 5.22.

Figure 5.22 � Spéi�ations du réseau.

Pour mesurer le spetre, on utilise une améra CCD plaée à 235 mm du entre du

réseau (�gure 5.23). Cependant, le zone sensible de la améra étant plus petit que la taille

totale du spetre ré�éhi par le réseau, il est néessaire de pouvoir déterminer la gamme

spetrale observée. Pour ela on a ajouté une Imaging Plate (IP) ouvrant tout le spetre

à 35 mm en amont la améra CCD. Cette dernière nous permet de situer l'image de la

CCD par rapport à l'ordre 0 pour déterminer dans quelle gamme spetrale on se trouve.

Fontion de dispersion
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Réseau

C

Figure 5.23 � Géométrie des déteteurs.

Il est possible de donner une fontion de dispersion pour le spetromètre. On va

onsidérer un rayon ri arrivant sur le réseau ave un angle d'inidene θi, il est ré�éhi
ave un angle θ. La loi des réseaux donne alors :

(cos(θ)− cos(θi)) d = ndiffrλ (5.20)

En prenant le entre du réseau C omme origine, on peut érire pour une position y :

tan(θ) =
y

D
(5.21)

En ombinant ette équation ave l'équation 5.20 on obtient l'équation de dispersion du

réseau pour l'ordre 0 (θ = θi) :
y = Dtan(θi) (5.22)

et pour l'ordre 1 :

λ = d
(

cos(θi)− cos
(

arctan
( y

D

)))

. (5.23)

Ave les dimensions spéi�ées plus haut, on peut alors donner l'énergie en fontion de la

position y :

E[eV ] =
1, 5

cos(3)− cos
(

arctan
(

y
D

))
(5.24)

On a représenté les fontions de dispersion pour la améra CCD et pour l'IP sur la

�gure 5.24.

Champ ouvert par le spetromètre

Pour limiter le �ux arrivant sur le réseau et bloquer les lumières parasites, une fente

de taille e = 0,55 mm a été �xée sur le support du spetromètre omme on peut le voir

sur la �gure 5.25. Cela a pour e�et de restreindre le hamp utile du spetromètre. Les

spéi�ations du réseau donnent une foale f = 30 mm. Si on pose la distane h omme la

distane entre le plan du réseau et le entre de la fente, on a don tan(θi) = h/f . Comme

la fente est petite, on peut onsidérer que des rayons arrivant au entre de la fente et à

l'extrémité de la fente sont quasiment parallèles.
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Figure 5.24 � Courbes de dispersion en énergie en fontion de la position latérale y pour
la améra CCD (bleu) et l'IP (vert).

Figure 5.25 � Angle solide de la fente d'entrée.

Dans notre as, on a e = 0, 5 mm et f = 30 mm, ela donne un hamp du réseau

utilisé de 2 ∗ g = 9,5 mm autour de son entre. Cette rédution est importante puisque

le hamp utile potentiel est de 40 mm.

Résolution spetrale

La résolution spetrale du spetromètre est gouvernée par deux fateurs [40℄ : la

résolution intrinsèque du réseau ∆λD et la résolution géométrique ∆G liée à la taille de

la soure ∆S et à l'ouverture de la fente e. Lors des expérienes, on atteint rarement la

résolution ∆λD, la résolution du diagnosti est prinipalement déterminée par les e�ets

géométriques liés à la taille de la soure :

∆G = G∆S
d

D
(5.25)

où G est le grandissement du spetromètre.

La résolution spetrale sera donnée dans le hapitre 7 traitant de la partie expérimen-

tale.
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CHAPITRE 6

ÉTUDE EN RÉGIME NANOSECONDE DE L'ÉMISSION

DE COUCHE L DU BROMURE DE POTASSIUM ET DE

COUCHE K DE L'ALUMINIUM

6.1 Présentation de l'expériene

On a étudié l'émission de ouhe K ou L d'éléments de Z moyen. En janvier 2014,

on a hoisi d'e�etuer la spetrosopie de l'émission de rayons X de plasmas HETL de

ouhe K d'aluminium (Al, Z

Al

= 13) et de ouhe L de bromure de potassium (KBr, Z

K

= 19, Z

Br

= 35). Le hoix de e dernier n'a pas été anodin. En e�et, le Br fait parti des

meilleures andidats pour doper les ablateurs des apsules de ombustibles pour les ibles

utilisées dans la fusion par on�nement inertiel. Notre étude portera alors sur l'émission

X de la ouhe L, enore peu onnue, de et élément. Le but est d'obtenir simultanément

la mesure de l'émission X du plasma et une aratérisation la plus omplète possible des

paramètres hydrodynamiques (densité et température) du plasma émetteur. Au ours

de ette expériene, on a irradié des miro-dots d'Al ou de KBr (φ150 µm ou φ300

µm), déposés sur un substrat en plastique, ave un des faiseaux laser de l'installation

LULI2000. L'intensité laser a été hoisie pour ioniser les matériaux de telle sorte que la

population ionique majoritaire soit elle des ions iso-életroniques de l'hélium dans le

as des ibles en Al, et du néon dans le as des ibles de KBr.

6.2 Conditions laser

On a utilisé omme faiseau d'interation un des deux faiseaux "nanoseonde" de

l'installation LULI2000 doublé en fréquene à 2ω(0.53 µm) par un ristal KDP ave

une durée d'impulsion de 1.5 ns. Il a été foalisé au entre de la hambre expérimentale

(TCC) par une lentille de foale 800 mm préédée d'une lame de phase aléatoire (Random
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Phase Plate, RPP) [permettant le lissage du faiseau℄. Selon les tirs, on a utilisé une lame

de phase de Heaviside (Heaviside Phase Plate, HPP). On a obtenu des tâhes foales de

diamètre ompris entre 200 µm et 1 mm. On alule des intensités obtenus ayant des

valeurs omprises entre 10

13

et 10

14

W · m

-2

.

Un faiseau annexe dit "bleu" a été utilisé omme faiseau sonde pour le diagnosti

de di�usion Thomson ave une fréquene à ω(1,05 µm) ave une durée d'impulsion de

1,5 ns à 30 J. Il a un angle de de 45

◦
par rapport au faiseau prinipal.

En�n,un troisième faiseau, appelé "Quanta-ray" a été utilisé pour l'interféromètre, il

est doublé en fréquene à 2ω pour une durée d'impulsion de 8 ns et une énergie de 100 mJ.

Tous les faiseaux ont alors été synhronisés entre eux.

6.3 Con�guration expérimentale

La géométrie du dispositif expérimental ave toutes les aratéristiques des faiseaux

est présentée sur la �gure 6.1. L'émission X du plasma a été mesurée au moyen du

spetromètre à ristal de Bragg trononique dérit en 5.3.1. Pour réaliser les mesures

indépendantes des paramètres hydrodynamiques, on a utilisé plusieurs diagnostis : un

diagnosti de di�usion Thomson ionique et életronique qui donne aès aux paramètres

hydrodynamiques en fontion du temps ; un interféromètre qui permet de aratériser

l'expansion du plasma ; et une mesure de l'émission propre en fae arrière du plasma,

permettant de aratériser la vitesse de propagation de l'onde de ho dans le matériau

Tous es diagnostis ont été dérits dans le hapitre 5.
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Figure 6.1 � Shéma du dispositif expérimental.

Le spetromètre et le diagnosti de di�usion Thomson ont été alignés de telle manière

que la zone sondée par es diagnostis se trouve à 500 µm en avant de la ible. On

appellera don ette zone la zone sondée. L'interféromètre, quant à lui, va sonder toute

82



Étude en régime ns de l'émission de ouhe L du KBr et de ouhe K de l'Al

la longueur du plasma.

6.4 Présentation des ibles

Les ibles utilisées sont des miro-dots de KBr ou d'Al ave une épaisseur de 10

µm pour l'Al et de 1 µm pour le KBr, représentées sur la �gure 6.2. On a aussi utilisé

des ibles omposées uniquement d'une feuille mine d'éhantillon déposé sur le même

support que pour les miro-dots. On adoptera la notation suivante : on appellera

"dot300" les miro-dots de diamètre 300 µm; "dot150" les miro-dots de diamètre 150

µm; et "feuille" pour les feuilles mines d'éhantillons.

Le support sur laquelle la ible est posée est omposé d'une ouhe d'or de 5

µm plaée entre deux ouhes de CH, une de 12 µm au niveau de l'interfae ave

l'éhantillon et une de 20 µm au niveau de l'interfae ave le vide. Ces ouhes ont été

dimensionnées à partir de simulations MULTI, réalisées par T. Vini, pour permettre la

propagation du ho en fae arrière pour être observé par un diagnosti d'émission propre.

K�� � �� �! "# �$ ��

%150 µm, %300 µm

feuille

CH 12 µm

"! A ��

CH 20 µm

Figure 6.2 � Géométrie des ibles utilisées.

6.5 Résultats pour des ibles d'aluminium

L'objetif lors de la oneption de es ibles était double : permettre d'étalonner le

spetromètre et permettre d'avoir une idée des onditions hydrodynamiques. En e�et,

l'aluminium est un élément qui est assez bien aratérisé et dont le spetre est bien onnu

dans la gamme d'énergie dans laquelle on se situe (1600 eV - 1850 eV). De plus, grâe à

des simulations, on pourra avoir une idée des températures et densités életroniques d'un

tel plasma que l'on pourra omparer à elles d'un plasma de KBr. Il est à noter que tous

les tirs d'émissions de l'Al que l'on a réalisés l'ont été sur des ibles de type "feuille".

83



Étude en régime ns de l'émission de ouhe L du KBr et de ouhe K de l'Al

6.5.1 Étalonnage du spetromètre

Le ristal trononique a été réglé de telle sorte d'observer d'une gamme spetrale

omprise entre 1600 eV et 1850 eV. On s'attend alors à trouver dans la ette gamme la

raie Lyα de l'aluminium, ainsi que ses satellites, dont l'énergie entrale est située autour

de 1728 eV. Il aurait été préférable de pouvoir observer la raie Heα ou la raie Heβ en

plus de elle-i pour pouvoir faire orretement l'étalonnage. Cependant omme on peut

le voir sur la �gure 6.3, on n'observe que la raie Lyα : le point lumineux à gauhe n'est

pas exploitable ar il provient du bord du ristal. En plus de ette raie, on a pu observer

sur quasiment tous les tirs d'Al les raies dues à des niveaux auto-ionisants orrespondant

aux niveaux de l'ion Al XII (2s(2), 1682,2 eV) et de l'ion Al XI (1s2s3p, 1s2p3p entre

1816,3 eV et 1838,9 eV).

On va don utiliser toutes es raies pour e�etuer l'étalonnage. Comme on utilise une

IP pour mesurer les spetres, ette dernière n'est jamais plaée au même endroit d'un tir

à l'autre lors de son san. Pour ompenser ela, on a ajouté un �l épais sur la assette

ontenant l'IP a�n d'avoir un point de référene pour tous les spetres.

FIL

Figure 6.3 � Signal brut réupéré sur l'IP du spetromètre.

À partir de es données, grâe à une régression polynomiale, on trouve alors la

formule de dispersion du ristal suivante :

E(px) = 1658, 6− 0.0091915 px+ 0, 00067756 px2 − 8, 5875 10-7 px3 + 3.9578 10-10 px4

(6.1)

Ave px la position relative en pixel par rapport à la position du �l. On véri�e la

pertinene de ette équation ave la �gure 6.4 où l'on a traé la ourbe f=E(px) et les

points de mesures expérimentaux.

On en déduit l'identi�ation du spetre d'aluminium présenté sur �gure 6.5. On a

pu véri�er la reprodutibilité de l'intensité relatives des raies entre deux tirs d'intensités

similaires visibles sur la �gure 6.6. On voit bien que es deux spetres se superposent

bien. À priori, on aurait une reprodutibilité de notre expériene. Cependant, au vu

84



Étude en régime ns de l'émission de ouhe L du KBr et de ouhe K de l'Al

du faible nombre de tirs lors de ette ampagne, on n'avait pas de mesures supplémen-

taires qui permettraient d'ajouter plus de poids à ette a�rmation qui est don à nuaner.
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e
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Points expérimentaux

Equation de dispersion E(px)

Figure 6.4 � Représentation de l'équation de dispersion 6.1 (pointillés verts) omparée

aux points mesurés sur l'image du spetromètre (roix bleues).

Figure 6.5 � Identi�ation du spetre de l'aluminium.
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Figure 6.6 � Test de reprodutibilité des tirs Al en fontion de l'intensité laser.
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La formule 6.1 a don permis d'étalonner le spetromètre. A�n de passer de l'alu-

minium au KBr, on utilisera le �l �xé sur la assette porte IP qui servira de référene

spetrale. Ce dernier est visible sur la �gure 6.3.

6.5.2 Détermination des onditions hydrodynamiques

Diagnosti de di�usion Thomson

Les résultats de e diagnosti étant très analogues d'un tir à l'autre, on présente ii

les images obtenues pour un tir représentatif d'Al de type "feuille" en fontion du temps

à 4,9 10

13

W · m

-2

sur les �gures 6.7a et 6.7b.

(a) (b)

Figure 6.7 � Évolution temporelle du spetre Thomson (a) ionique et (b) életronique

obtenus lors d'un tir sur une ible d'Al "feuille" ave une intensité laser de 4,9 10

13

W · m

-2

.

Pour pouvoir mesurer l'évolution des paramètres hydrodynamiques, on va réaliser

des oupes horizontales de es images à di�érents instants (�gures 6.8a et 6.8b).En

appliquant la proédure dérite dans la partie 5.1.1 on en déduit le ouple (ZT

e

, n

e

).

Lorsque l'on ompare es résultats ave les simulations MULTI (�gure 6.9a) et la

densité (�gure 6.9), on observe que es deux paramètres sont largement surestimés par

les simulations pour une intensité laser inidente équivalente à elle de l'expériene. La

simulation la plus prohe est elle réalisée à 8 10

12

W · m

-2

même si elle est toujours

au-dessus de la plupart des ourbes mesurées. Malheureusement, lorsque l'on baisse

enore l'intensité de la simulation, on arrive à des onditions pour lesquelles les équations

d'états ne sont pas bien dé�nies et la desription du plasma au niveau de es limites

n'est plus bonne : MULTI n'arrive plus à aluler les paramètres hydrodynamiques. La

limite de validité des desriptions hydrodynamiques peut être trouvée dans la thèse de R.

Yurhak [41℄ par exemple. Cei a empêhé de pouvoir reproduire �dèlement l'évolution

temporelle des paramètres hydrodynamiques.
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(a) (b)

Figure 6.8 � Coupes du diagnosti de di�usion Thomson (a) ionique et (b) életronique

montrées sur la �gure 6.7.

On peut expliquer ette di�érene par le fait que MULTI n'a évidemment pas la

apaité à dérire les e�ets 2D du refroidissement du plasma. Dans un premier temps,

sur la base de travaux préédents [42℄, on a supposé qu'il était néessaire d'appliquer un

fateur orretif à l'intensité pour faire orrespondre les simulations et les mesures. On a

déterminé que le fateur était de

1

8

. Ce dernier est prohe du fateur, ompris entre

1
5
et

1
10
, estimé par les travaux d'A-C Bourgaux [42℄ lors de l'étude du Nb. On verra par la

suite que e fateur ne sera pas su�sant pour obtenir des résultats satisfaisants pour les

simulations SPECT3D post-proessing.
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(a)

(b)

Figure 6.9 � Comparaison entre les mesures du diagnosti de di�usion Thomson et les

simulations MULTI pour (a) Te et (b) Ne.
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Interféromètre

L'interféromètre dérit dans le paragraphe 5.1.2 a permis de mesurer la densité sur

la ouronne extérieure du plasma. Le faiseau sonde (λ = 0, 53 µm) permettant de

réaliser l'image d'interférométrie est totalement ré�éhi à partir de la densité ritique

(nc = 3,9 10

21

m

-3

) orrespondant à sa longueur d'onde. Il est impossible, ave les para-

mètres de notre diagnosti, de mesurer la zone du plasma où la densité est supérieure à nc.

La mesure du grandissement G de l'interféromètre a été réalisé grâe à la mesure du

déplaement de l'ombre d'une pointe de 500 µm et vaut G = 2,4 µm/px.

L'interferogramme est enregistré ave un retard de 1 ns par rapport au front de montée

de l'impulsion. On réalise alors deux mesures : une mesure de référene de la ible avant

le tir (6.10a) et une mesure de l'expansion du plasma pendant le tir (6.10b).

Une reonstrution de la phase suivie d'une inversion d'Abel va permettre d'estimer la

Laser

(a) (b)

Figure 6.10 � Images brutes de l'interféromètre pour le même tir que elui du diagnosti

de di�usion Thomson présenté sur la �gure 6.7 : (a) image de référene mesurée avant le

tir ; (b) image interférentielle mesurée lors du tir.

densité pour la ouronne du plasma omme dérit en 5.1.2. On obtient alors la �gure 6.11.

On va dé�nir plusieurs positions orrespondant à trois distanes di�érentes sur l'axe

par rapport au entre de la ible où l'on va mesurer la densité :

� la position P

a

orrespondant à la ouhe située à 500 µm du entre de la ible,

� la position P

b

orrespondant à la ouhe située à 600 µm du entre de la ible,

� la position P



orrespondant à la ouhe située à 700 µm du entre de la ible.

Ces mesures pourront don être omparées aux simulations réalisées ave MULTI ainsi
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500 µm

x1e24 m-3

5.8 e19 cm
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4 e18 cm
-3

1.2 e18 cm
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la cible

Figure 6.11 � Résultat de l'interféromètre sur une ible d'Al "feuille" ave une intensité

laser de 4,9 10

13

W · m

-2

.

qu'ave le résultat des autres diagnostis une fois que l'on aura présenté les résultats

d'ombrosopie (�gure 6.14). Le tableau 6.1 regroupe l'ensemble des résultats obtenus

pour deux ibles d'aluminium. Pour estimer l'erreur, on a mesuré la densité à es positions

pour di�érentes diretions. Dans ertains as, le plasma était plus homogène que dans

d'autres, ainsi l'erreur peut grandement varier d'un tir à l'autre omme par exemple pour

la positon P

b

où l'on passe d'une erreur de 4,9% à 16,7%.

On peut voir que pour des intensités omparables, les densités mesurées sont simi-

laires et don reprodutibles. De plus es mesures on�rment les mesures du diagnosti

de di�usion Thomson : lorsque l'on sonde à 500 µm devant la ible, la densité que

l'on mesure est du même ordre de grandeur que elles mesurées par l'interféromètre.

Cette ohérene de résultats entre deux diagnostis di�érents démontre que l'on arrive à

aratériser de manière assez �able la densité d'un plasma HETL. Il reste maintenant à

voir si l'ombrosopie on�rme e résultat.

Ombrosopie

Le diagnosti d'ombrosopie a été utilisé lors d'une expériene le LULI2000 en

2012 [42℄ ave des ibles et des onditions laser identiques à elle que l'on avait lors

de l'expériene réalisée en 2014. On a don voulu voir si la mesure de densité était
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I

L

= 5,9 10

13

W · m

-2

Position P

a

P

b

P



Densité (m

-3

) 3,8 10

19

4,1 10

18

6,8 10

17

Erreur (m

-3

) 2,6 10

19

(68%) 2,0 10

17

(4,9%) 6,0 10

16

(8,8%)

I

L

= 4,4 10

13

W · m

-2

Position P

a

P

b

P



Densité (m

-3

) 3,0 10

19

1,2 10

18

5,8 10

17

Erreur (m

-3

) 1,1 10

19

(37%) 2,0 10

17

(16,7%) 9,0 10

16

(15,5%)

Table 6.1 � Mesure de densité pour deux intensité di�érentes à 1 ns.

reprodutible d'une ampagne à l'autre.

Le but de la mesure d'ombrosopie est de déterminer les paramètres à utiliser dans

la formule 5.9 pour pouvoir la aluler la densité du plasma à di�érents instants et à

di�érentes positions. On utilise don le programme Python dérit dans la partie 5.1.3

a�n de reproduire les résultats expérimentaux.

On prend l'exemple d'un tir sur un miro-dot d'Al pour une intensité laser de

2,7 10

13

W · m

-2

. Pour obtenir les paramètres, il faut, dans un premier temps, onnaître

la taille transversale Lt du plasma à un instant t donné. On obtient ette information

ave l'ombrosopie intégrée en temps (�gure 6.12a) ou ave l'interféromètre. En pratique,

on n'a eu aès qu'à un seul temps pour l'Al ave es diagnostis.

Ensuite, il faut onnaître la taille au entre Lc au même instant t. Cette information

est visible sur l'ombrosopie résolue en temps (�gure 6.12b). On va réaliser une série

de simulations ave des longueurs de gradient L di�érentes a�n de trouver elle pour

laquelle la distane de ré�exion totale orresponde à la valeur expérimentale et on utilise

la formule 5.9 a�n de aluler la densité du plasma à la position désirée.

Pour le tir dont les images d'ombrosopie sont donnés sur la �gure 6.12, on a mesuré

à 1 ns une zone surritique de 500 µm omme on peut le voir sur la �gure 6.12b. En

réalisant les simulations (�gure 6.13), on a alors trouvé une valeur approhée de la

longueur de gradient : L = 56.6 ±1 µm. Pour l'Al, on a ne,Alsolide = 8 1023cm−3
, on

peut don dé�nir la densité à une distane r du entre de la ible ave la formule suivante :

ne(r) = 8 1023e−
r[µm]
56.6

(6.2)

Pour les autres instants, auune mesure de la longueur Lt n'étaient disponible pour l'Al.

On a don utilisé les valeurs trouvées pour le KBr. On verra que malgré ette approxi-

mation, on arrive à avoir des résultats assez ohérents.

On résume les résultats à di�érents instants dans le tableau 6.2.

On alule alors pour di�érents instants la valeur de la densité à di�érentes positions sur

le tableau 6.3.
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Lt

(a)

Lc

(b)

Figure 6.12 � Ombrosopie réalisée sur une ible d'aluminium à une intensité laser de

2.7 10

13

W · m

-2

: (a) à deux dimensions intégrée en temps et (b) à une dimension résolue

en temps.

Figure 6.13 � Traé de rayons pour une longueur de gradient L=56,6 µm.

On observe un très bon aord entre la mesure de la densité életronique réalisée ave

l'ombrosopie et elle réalisée ave l'interféromètre (�gure 6.14). On n'a pas pu omparer

es mesures ave les résultats du diagnosti de di�usion Thomson ar les mesures de e

dernier ont été réalisées à 1,1 ns et 1,3 ns.

Cependant, pour le temps 1,1 ns du Thomson prohe de 1 ns, on a une densité

életronique de 5,80±0,6 10

19
m

−3
qui est très prohe des valeurs de l'ombrosopie

(4,0±1,5 1019 m−3
) et de l'interféromètre (3.9±1,3 1019 m−3

). Cela donne l'intuition que

l'évolution des densités, sur 100 ps serait assez importante. On peut le véri�er en ompa-
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Temps (ns) Taille de la zone d'ombre (µm) L (µm)

0,5 200 23±1
1 500 56,6±1
1.5 670 72.4±1
2 680 67,7±1

Table 6.2 � Résultat de l'estimation de la longueur de gradient pour le tir présenté sur

la �gure 6.12.

Temps (ns) Densité à 500 µm (m

-3

) Densité à 600 µm (m

-3

) Densité à 700 µm (m

-3

)

0,5 N/A N/A N/A

1 1,07 10

20

N/A N/A

1.5 7,32 10

20

1,84 10

20

4,62 10

19

2 4,53 10

20

1,03 10

20

2,36 10

19

Table 6.3 � Mesure de la densité életronique ave l'ombrosopie pour le tir présenté sur

la �gure 6.12.

500 600 700
Position (µm)

1018

1019

1020

D
e
n
si
té
 (
cm

−3
)

Densité estimé par l'ombroscopie à 1 ns

Ne Interfero à 1 ns et I=5,9e13W/cm2

Figure 6.14 � Résultat de la mesure de la densité pour l'ombrosopie à 1 ns (trait rouge)

ave sa barre d'erreur (zone bleutée) et pour l'interferomètre (ronds rouges).

rant le rapport des densités életroniques données par le diagnosti de di�usion Thomson

entre 1,1 ns et 1,3 ns à elui que donne MULTI. On trouve des rapports de 1,7 (Thom-

son) et 1,4 (MULTI). Ces rapports très prohes on�rment don l'intuition que l'on a eue.
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Synthèse

Dans ette partie on a étalonné un spetromètre trononique dans la gamme d'énergie

1600 eV - 1850 eV grâe à un spetre d'Al. On verra dans la partie suivante que l'équation

de dispersion que l'on a déterminée se reporte bien pour le KBr aussi.

De plus on a montré qu'il y avait une reprodutibilité de la mesure de la densité

non seulement entre di�érents diagnostis mais aussi à travers di�érentes ampagnes

expérimentales. C'est un très bon résultat ar ela montre que l'on a réussi à très bien

aratériser la densité des plasmas d'Al que l'on a réé.

6.5.3 Étude spetrosopique

On a vu dans la partie préédente que les résultats des diagnostis hydrodynamiques

avaient une bonne ohérene entre eux pour les ibles d'aluminium. On va don pouvoir

e�etuer les simulations atomiques pour valider la méthode.

Simulations SPECT3D one shot

On a ommené un travail préliminaire en réalisant des simulations one shot, termi-

nologie dé�nie en 4.2, ave SPECT3D, a�n d'estimer, en première approximation, les

onditions hydrodynamiques du plasma d'aluminium généré. Ces simulations devront né-

essairement être a�nées en utilisant la méthode du post-proessing. Comme on peut le

voir sur la �gure 6.15, pour des énergies inférieures à 1750 eV le spetre que l'on a mesuré

est plus prohe de la simulation réalisée pour le ouple de ondition hydrodynamique (Te

= 500 eV, ρe = 4 10

-4

g · m

-3

). Au ontraire, pour les énergies au-dessus de 1750 eV, le

spetre expérimental est plus prohe de la simulation du ouple (Te = 400 eV, ρe = 4 10

-4

g · m

-3

). Cei peut s'expliquer par le fait que les simulations one shot ne prennent pas en

ompte l'évolution temporelle des paramètres hydrodynamiques du plasma. Si l'on trae

es spetres sans normaliser les intensités (�gure 6.16), on se rend ompte que le �ux

provenant de la raie Lyα diminue fortement lorsque l'on fait baisser la température alors

que elui provenant des transitions de l'Al XI reste quasiment toujours au même niveau.

Ainsi, si lors de l'évolution temporelle de la température du plasma il y a une période

stationnaire où le plasma se trouve à une température avoisinant les 400 eV , le �ux des

transitions provenant de l'Al XI va proportionnellement augmenter par rapport à elui

provenant de la Lyα.

Simulations SPECT3D en post-proessing

La �gure 6.15 montre qu'une simulation one shot ne permet pas de reproduire tota-

lement �dèlement le spetre de l'Al que l'on a mesuré. En e�et, il semblerait que la raie

Lyα soit plus prohe d'une température de 500 eV alors que les raies de l'AlXI autour de

1830 eV soient plus prohe de la simulation à 400 eV. La première expliation que l'on

va approfondir serait que es émissions orrespondraient à des émissions se produisant à

des temps di�érents. On ne peut reproduire �dèlement ette évolution temporelle ave

une simulation one shot. Pour tenir ompte de ela, on utilise la simulation MULTI 1D
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Figure 6.15 � Comparaison entre un tir sur une ible d'Al ave une intensité laser de

5,31 10

13

W · m

-2

(en bleu) et des simulations one shot réalisées ave SPECT3D.
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Simulation SPECT3D à 400 eV, 4e-4 g.cm−3

Simulation SPECT3D à 500 eV, 4e-4 g.cm−3

Simulation SPECT3D à 550 eV, 4e-4 g.cm−3

Simulation SPECT3D à 600 eV, 4e-4 g.cm−3

Simulation SPECT3D à 700 eV, 4e-4 g.cm−3

Figure 6.16 � Spetres des di�érentes simulations de type one shot réalisées ave

SPECT3D (sans normalisation).

réalisée ave des intensités laser de 2 10

13

W · m

-2

et 8 10

12

W · m

-2

pour faire des aluls

post-proessing de SPECT3D. La première intensité orrespond à la valeur obtenue dans

notre expériene et la seonde orrespond à elle qui se rapprohe le plus des onditions de

température életronique et de densité életronique expérimentales. Les spetres alulés

sont présentés sur la �gure 6.20.

On observe que même en intégrant l'évolution temporelle donnée par le ode de

simulation, les simulations atomiques ne permettent pas de retrouver le rapport de raies
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Figure 6.17 � Spetre expérimental d'Al à 5,31 W · m

-2

(bleu, trait plein) omparé aux

spetres de l'Al alulés par post-proessing du ode MULTI ave SPECT3D (rouge et

vert pointillé).

orrespondant entre la raie Lyα et la raie Al XI de l'aluminium. L'évolution temporelle

ne permet don pas à elle seule d'expliquer les di�érenes observées entre la simulation

et l'expériene.

L'expliation que l'on peut donner est la présene de gradients de température éle-

tronique et de densité életronique dans la diretion transversale. En e�et, l'axe d'ob-

servation du spetromètre est quasiment perpendiulaire à ette diretion : les gradients

de paramètres hydrodynamiques selon ette diretion auront don une grande in�uene

sur les spetres mesurés. Pour valider ela, on a réalisé des simulations DUED pour l'Al.

Ces simulations à deux dimensions permettront alors de prendre en ompte les gradients

spatiaux transversaux et d'ajuster ainsi les simulations. On a supposés que es gradients

étaient symétriques par rapport à la diretion d'expansion longitudinale du plasma. On

présente sur la �gure 6.18 les résultats d'une simulation DUED pour une ible d'Al ave

une intensité laser de 2,5 10

13

W · m

-2

à 1,5 ns après le front de montée de l'impulsion

laser. On a représenté en hahuré la zone qui est sondée par le spetromètre et dont on

va étudier l'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 respetivement sur les �gures 6.19a et 6.19b. On

remarque qu'à un instant t > 1, 7 ns donné, le gradient transversal de température est

très faible voire inexistant. On suppose qu'à un instant donné T

e

est onstante. Cette

remarque n'est pas du tout valable dans le as de la densité életronique qui évolue

fortement.

Il n'existe pas atuellement d'interfae informatique direte entre DUED et
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sion 

inale

 

Laser

sion 

rsale

Al
13 2

tre

Figure 6.18 � Simulation DUED pour une ible d'Al ave une intensité laser de 2,5 10

13

W · m

-2

à 1,5 ns après le front de montée de l'impulsion laser.

SPECT3D, le alul post-proessing à deux dimensions ne pourra don pas être fait. On

a ependant pu extraire les données de l'évolution temporelle du gradient transversal

donné par DUED dans la zone située à 500 µm du entre de la ible et l'utiliser

pour réaliser une simulation post-proessing SPECT3D à une dimension. On présente

les résultats de ette simulation sur la �gure. On observe alors que ette fois-i le

rapport d'intensité des raies satellites de la Lyα ne orrespondent pas, alors que elles

de l'Al XI oui. Au ontraire du as de la �gure 6.20, il semblerait que e soit les

gradients longitudinaux qui empêhent d'avoir une bonne orrespondane. Dans tous

les as, il n'est pas possible de reproduire les spetres d'émission d'Al que l'on a

mesurés uniquement ave des simulations hydrodynamiques à une dimension. Il serait

intéressant de développer l'interfae permettant d'entrer les résultats du ode DUED

dans SPECT3D pour permettre une meilleure aratérisation du plasma que l'on a étudié.
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Figure 6.19 � Évolution temporelle (a) de la température et (b) de la densité volumique

alulées par DUED pour une ible d'Al ave une intensité laser de 2,5 10

13

W · m

-2

à

500 µm du entre de la ible.
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Figure 6.20 � Comparaison entre : (bleu) un tir sur une ible d'Al à 5,31 10

13
W · m

-2

(vert) une simulation SPECT3D post-proessing des donées DUED pour une ible d'Al

ave une intensité laser de 2,5 10

13

W · m

-2

et (rouge) une simulation SPECT3D post-

proessing des donées MULTI1D pour une ible d'Al ave une intensité laser de 2 10

13

W · m

-2

.
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6.6 Résultats pour des ibles de KBr

Comme on l'a vu dans la partie préédente, l'étude de l'émission X d'une ible

d'aluminium a permis de valider nos méthodes d'analyses qui peuvent maintenant être

appliquées à un autre matériau : le KBr.

6.6.1 Détermination des onditions hydrodynamiques

6.6.1.1 Expansion du plasma

L'objetif de la mesure des paramètres hydrodyamiques du plasma de KBr est de

permettre une très bonne aratérisation de e dernier. Cela permettra alors de hoisir

là ou les simulations MULTI permettant de reproduire le plus �dèlement possible es

onditions pour l'étude spetrosopique du KBr.

On a réalisé des images d'interférométrie pour des ibles "dot300" à des instants

di�érents (0,5 ns, 1 ns, 1,5 ns et 2 ns). Les images permettent de suivre l'expansion du

plasma moyennant la variabilité tir à tir. On présente les résultats à es di�érents instants

sur les �gures 6.21. Pour tous les tirs, l'intensité laser est prohe de 6 1013 W · m

-2

.

100 µm

3&' ()

5** ()

(a) t = 0,5 ns.

100 µm

88+ ,-

+.. ,-

(b) t = 1 ns.

100 µm

500 µm

11/4 67

() t = 1,5 ns.

100 µm

9:; <=

>;; <=

(d) t = 2 ns.

Figure 6.21 � Images par interférométrie à di�érents instants pour des ibles "dot300"

pour une intensité laser prohe de 6 10

13

W · m

-2

.

Les images que l'on obtient montrent la di�ulté que l'on a à sonder un plasma

lorsqu'on se rapprohe trop du entre de la ible, e à quoi l'on s'attendait. Sur toutes

les images la seule mesure �able que l'on peut avoir de la densité du plasma se trouve
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dans la ouronne extérieure de e dernier : plus le faiseau sonde se rapprohe du entre

de la ible, plus la densité augmente rapidement jusqu'à atteindre la densité ritique. On

dé�nit arbitrairement alors la taille au entre du plasma (T



) à di�érents instant omme

la distane à partir de laquelle la densité passe en dessous de 10

18

m

-3

. Cette densité

orrespond à la densité minimale qui a pu être mesurée par l'interféromètre. Comme

pour la mesure de la taille transversale pour l'ombrosopie, ette dé�nition est spéi�que

à nos onditions expérimentales et elle n'est en auun as généralisable.

On a représenté sur la �gure 6.21 les di�érentes valeurs de T



à haque instant. Sur

es images, on voit qu'il y a une expansion surtout longitudinale du plasma entre 0,5

et 1,5 ns alors que l'expansion transversale est assez réduite. Par ontre entre 1,5 et 2

ns le plasma a ommené à se détendre et on observe une expansion transversale plus

importante. Ces résultats sont à nuaner ar à part pour t = 1 ns, on n'avait qu'un

seul tir à analyser. Les e�ets à 2 dimensions paraissent alors non négligeables, il sera

probable que les simulations MULTI soient insu�santes pour reproduire les résultats

expérimentaux.

La distane orrespondant à la zone sondée par le diagnosti de di�usion Thomson

et le spetromètre a aussi été représentée. Cette dernière information permet de nous

rendre ompte qu'à 0,5 ns, le plasma ne s'est pas enore étendu jusqu'à la zone sondée.

Il sera don néessaire d'en tenir ompte lorsque l'on e�etuera des simulations de

inétique atomique pour estimer le spetre d'émission X de notre plasma.

6.6.1.2 Mesure de la densité volumique

Interféromètre

On va maintenant s'intéresser à la mesure de la densité életronique ave l'interfé-

romètre pour es mêmes images. Comme pour l'Al, on va estimer la densité du KBr à

di�érentes distanes du entre de la ible.

On adopte les mêmes notations que la partie préédente (i.e. P

a

=500 µm,P

b

=600 µm,P



=700 µm). Les résultats sont disponibles dans le tableau 6.4.

Lorsqu'on regarde une simulation MULTI réalisée pour une intensité laser de

10

13

W · m

-2

, on s'aperçoit que les densités életroniques simulées dans les di�érentes

zones P

a

, P

b

et P



sont largement supérieures aux résultats expérimentaux pour ette

intensité.

A�n d'a�ner la omparaison, on a réalisé des simulations MULTI ave des intensités

laser (I

laser

) plus basses (�gure 6.22). On a ii été limité à I

laser

= 6 10

12

W · m

-2

.

On s'aperçoit que même à une intensité de 6 10

12

W · m

-2

, on surestime largement

la densité mesuré par l'interféromètre. Comme on l'avait antiipé lors de l'étude de l'ex-

pansion du plasma, il est enore plus di�ile de reproduire les résultats expérimentaux
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t = 1 ns

Position P

a

P

b

P



Densité (m

-3

) 2,4 10

19

5,5 10

18

3 10

18

Erreur (m

-3

) 1,6 10

19

(67%) 5 10

17

(9%) 5 10

17

(17%)

t = 1.5 ns

Position P

a

P

b

P



Densité (m

-3

) 8,1 10

19

5,7 10

18

4,5 10

18

Erreur (m

-3

) 1,6 10

19

(19,8%) 3,5 10

17

(6,1%) 9 10

17

(20%)

t = 2 ns

Position P

a

P

b

P



Densité (m

-3

) Zone d'ombre Zone d'ombre 6,8 10

18

Erreur (m

-3

) Zone d'ombre Zone d'ombre 1,3 10

18

(19,1%)

Table 6.4 � Mesure de la densité en fontion du temps et de la position par interféro-

métrie pour une ible de KBr "dot300" et une intensité laser de 6 10

13

W · m

-2

.

ave les simulations hydrodynamiques 1D de MULTI pour le KBr qu'ave l'Al. Une

expliation possible réside dans les équations d'états de es éléments que l'on injete

dans les simulations MULTI : l'Al est un élément très étudié et ses équations d'états

sont plus détaillées que elles d'un mélange omme le KBr.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Temps (ns)

1019

1020

ρ
 e
n
 c
m
−3

Ne Pa Multi I=6e12W.cm−2

Ne Pb Multi I=6e12W.cm−2

Ne Pc Multi I=6e12W.cm−2

Interfero position Pa

Interfero position Pb

Interfero position Pc

Figure 6.22 � Comparaison entre la densité mesurée par l'interféromètre à di�érentes

positions en fontion du temps et des simulations MULTI.
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Diagnosti Thomson

En plus des résultats de l'interféromètre, on peut aussi utiliser les résultats du

diagnosti Thomson a�n de valider la onlusion préédente. On ompare les ré-

sultats de e dernier, pour di�érentes ibles et pour des tirs ave des I

laser

de l'ordre

de 10

13

W · m

-2

à une oupe de la simulation MULTI à la position −500 µm (�gure 6.23).

Les densités mesurées par le diagnosti Thomson sont toutes de l'ordre de grandeur

de quelques 10

19

m

-3

, quelques soit le type de ible. Cela dit, au vu des barres d'erreur,

il est di�ile de onlure quant à la réelle signi�ation physique de es résultats. De plus

l'évolution temporelle de la densité életronique est relativement faible. Les résultats

sont assez ohérents ave les résultats de l'interféromètre. On voit qu'enore une fois, on

n'arrive pas à reproduire orretement les résultats expérimentaux ave les simulations

MULTI. Les résultats à 1 ns orrespondent à une intensité MULTI omprise entre 6 et 8

10

12

W · m

-2

, mais 'est le seul temps où il y a une bonne orrespondane.

Figure 6.23 � Comparaison pour la densité életronique entre les simulations MULTI1D

et le diagnosti Thomson pour di�érentes intensités à 500 µm du TCC pour une ible de

KBr.

Ombrosopie

On présente ii les résultats d'ombrosopie pour des ibles "dot150" de KBr ave une

intensité de 2. 1014 W · m

−2
et pour une ible "dot300" de KBr ave une intensité de 1.2

1014 W · m

−2
.

Comme pour l'aluminium, la taille totale du plasma n'a pu être onnue qu'ave un retard

de 1 ns par rapport au front de montée de l'impulsion laser. On n'a don pas la possibilité

de dérire l'évolution temporelle de la densité ave l'ombrosopie mais on peut dérire les

gradients spatiaux. On va omparer les résultats pour di�érents types de ibles.
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Type de ible Lc (µm) Lt (µm) L simulée (µm) Énergie (J)

"dot150" 1 645 857,1 81,4±1 79

"dot150" 2 407 854,2 45.4±1 68

"dot300" 1 592 928 64,5±1 75

"dot300" 2 500 928,6 59,7±1 56

Table 6.5 � Paramètres en entrée de la simulation et détermination de L pour t = 1 ns.

Tir P

a

(cm−3
) P

b

(cm−3
) P



(cm−3
)

"dot150" 1 1,2 10

21

3,4 10

20

9,7 10

19

"dot150" 2 1,1 10

19

1,24 10

18

1,4 10

17

"dot300" 1 2,29 10

20

6,2 10

19

1,32 10

19

"dot300" 2 1,6 10

20

2,9 10

19

5,5 10

18

Table 6.6 � Densité alulées.

Il y a des di�érenes notables entre les di�érents types de ible et entre les énergies.

La taille du plasma reste en général toujours la même pour un même type de ible

ependant, selon l'énergie, omme on peut s'y attendre, l'expansion longitudinale du

plasma varie. On trouve alors des di�érenes de densité pouvant aller jusqu'à deux

ordres de grandeurs pour une variation en énergie allant de 10 à 20 joules. Cela

signi�e qu'il y a une forte variation des gradients de densité pour de relativement

faibles variations en énergie e qui est problématique dans le as de nos expérienes

où l'intensité laser varie tir à tir. On voit qu'il est di�ile d'avoir des mesures �ables

de la densité ave l'ombrosopie dans notre on�guration expérimentale pour des

ibles de KBr. Ce résultat est di�érent de elui pour des ibles d'Al : on peut avaner

l'hypothèse que l'état de surfae entre les deux types de ibles est très di�érent. En

e�et la struture du KBr est très "granuleuse", il est don très di�ile d'en réaliser des

miro-dots et on aurait don une grande irrégularité de l'homogénéité de di�érentes ibles.

6.6.1.3 Détermination de la température

Le seul diagnosti indépendant de mesure de température est le diagnosti de

di�usion Thomson. Comme pour la densité, on a eu peu de tirs exploitables pour e

diagnosti. On a ependant pu omparer les résultats ave les simulations MULTI aux

mêmes intensités que préédemment (�gure 6.24).

On remarque qu'expérimentalement on a mesuré un Te plus faible globalement que

e que prédit la simulation. On peut en partie expliquer ela par le fait que MULTI

ne peut pas prendre en ompte les e�ets de refroidissement à deux dimensions. A�n

de véri�er ette hypothèse, il serait néessaire d'utiliser un autre ode permettant de

prendre en ompte les e�ets 2D omme le ode DUED. Comme dit préédemment, il

manque l'interfae entre DUED et SPECT3D pour réaliser e travail. Pour des raisons
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Figure 6.24 � Comparaison pour la température életronique entre les simulations

MULTI1D et le diagnosti Thomson pour di�érentes intensités à 500 µm du TCC pour

une ible de KBr.

de temps, et outil n'a pas pu être développé au ours de ette thèse.

6.6.1.4 Synthèse des résultats hydrodynamiques

On a vu que pour les ibles de KBr, les résultats de la mesure de densités életro-

niques était assez ohérentes entre l'interféromètre et le diagnosti de di�usion Thomson.

L'ombrosopie est quant à elle très inertaine. La aratérisation que l'on a réalisée de

la densité életronique d'un plasma de KBr HETL est orrete mais pas assez satisfaisante.

On n'avait que le diagnosti de di�usion Thomson pour la mesure de la température

életronique du plasma. On ne peut don pas onlure quant à la reprodutibilité et

à la aratérisation de ette quantité. Cependant, on a vu que pour e diagnosti, la

reprodutibilité tir à tir était bonne tant pour le KBr que pour l'Al.

Pour les deux matériaux, les simulations MULTI ne permettent pas de reproduire

l'évolution temporelle des paramètres hydrodynamiques. Comme pour l'Al, on voit que

l'intensité nominale du tir qu'on essaye de reproduire ave MULTI surestime largement

la densité et la température életronique. L'intensité la plus prohe de nos points

expérimentaux est plus faible d'un fateur ompris entre

1
4
et

1
10

dans le as du KBr. On

retrouve toujours un fateur orretif prohe de eux trouvés pour l'Al dans la partie

préédente et dans la thèse de A.-C. Bourgeaux [42℄ pour le Nb.
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6.6.2 Étude spetrosopique

On va maintenant analyser les résultats de la mesure des spetres d'émission X.

6.6.2.1 Spetromètre

On utilise le spetromètre dérit dans la partie 5.3.1. Pour des raisons d'enombre-

ment, il a été inliné par rapport au plan équatorial de la ible vers le bas ave un

angle de 23�. On va herher ii à sonder le plasma en détente sur la fae avant de

la ible. On a utilisé un �ltre de 15 µm de béryllium (Be) devant haque IP a�n de

supprimer le spetre visible ainsi que les rayonnements parasites. Les rayons X traversent

e �ltre ave un angle de 15.6�e qui se traduit en une épaisseur e�ae de 15.6 µm

dont la transmission est donnée sur la �gure 6.25. Les spetres ont don été orrigés en

onséquene.
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Figure 6.25 � Transmission de 15.6 µm de Beryllium.

6.6.2.2 Identi�ation des raies

Dans e paragraphe on va s'appliquer à identi�er les di�érentes raies du spetre

d'émission du KBr que l'on a mesuré. On va aussi tenter de déterminer la température

életronique et la densité életronique de la région émissive. Pour ela on va utiliser des

simulations de inétique atomique one shot et post-proessing.

Pour identi�er les raies, on s'est basé sur le spetre d'une ible de "dot150" irradiée à

une intensité de 4,2 10

13

W · m

-2

pour une durée d'impulsion de 1,5 ns. On le ompare

dans un premier temps à une simulation one shot sur la �gure 6.26. La densité életronique

et la température életronique de la simulation ont été hoisies après plusieurs simulations

d'optimisation permettant d'obtenir un spetre assez prohe du spetre expérimental pour

réaliser l'identi�ation des raies, que l'on ne présentera pas ii.
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Spectre d'une cible de KBr de type dot300

Te = 800 eV, ρ = 5 10−4  g.cm−3

Figure 6.26 � Comparaison d'un spetre KBr obtenu ave une ible de type "dot150"

irradiée ave une intensité laser de 4,2 10

13

W · m

-2

pour une durée d'impulsion de 1,5

ns omparé à une simulation SPECT3D one shot orrespondant à une température éle-

troniques de 800 eV et une densité életronique de 5 10

19

m

-3

.

On voit qu'il est assez aisé d'identi�er les raies les plus intenses ar leurs positions

orrespondent parfaitement ave les simulations. L'identi�ation de es raies est présentée

sur la �gure 6.27. En e qui onerne les raies omprises entre 1735 eV et 1800 eV, elles sont

omposées d'un mélange de raies �uoroïdes et oxygénoïdes qu'il est di�ile de diserner

à ause de la résolution du spetromètre. Par la suite, on appellera ette dernière gamme

la gamme "OF".

Fluor

? @

? 5
3d

2 Néonoïde

2s-3p

Figure 6.27 � Identi�ation des raies d'émission du spetre expérimental de Br présenté

sur la �gure 6.26.
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6.6.2.3 Cohérene des spetres mesurés

La première étude que l'on a réalisé porte sur la reprodutibilité des spetres mesurés.

En e�et, il est important que les spetres mesurés dans des onditions expérimentales

similaires soient reprodutibles. Par ommodité, tous les spetres ont été normalisés à

la raie néonoïde qui se trouve à 1828,5 eV, les observations et les onlusions que l'on

réalise portent don sur les rapports de raies.

Dans un premier temps on a véri�é la répétabilité des spetres de KBr en omparant

les résultats de di�érents tirs ave des paramètres identiques. On présente les résultats

pour des ibles dot 150 (�gure 6.28), "dot300" (�gure 6.29) et feuille (�gure 6.30).

On voit alors que pour des intensités laser du même ordre de grandeur, quelque

soit le type de ible, les rapports de raies sont relativement prohes tir à tir. L'étude

spetrosopique pourra don être réalisée que pour un même jeu de paramètres laser-ible.
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Figure 6.28 � Spetres mesurés sur di�érents tirs ave des ibles de type "dot150".

6.6.2.4 In�uene des paramètres laser

On a hangé la durée de l'impulsion laser en la passant à 0,5 ns au lieu de 1,5 ns et

on a tiré sur des ibles de type "dot300" ave des intensités prohes de 1 10

13

W · m

-2

(�gure 6.31). On se rend ompte, que pour une intensité laser semblable, il y a une

grande di�érene d'intensité relative en les raies de la gamme "OF" et la raie néonoïde

2s-3p (1828,5 eV). Dans e as partiulier, il semble y avoir une transition entre les

intensités inférieures à 1 10

13

W · m

-2

et elles qui sont supérieures. En e�et si on

ompare le spetre à 1,02 10

13

W · m

-2

aux spetres pour des tirs dont l'impulsion

laser durait 1,5 ns (�gure 6.32), on se rend ompte que les rapports de raies sont alors

similaires, la prinipale di�érene venant ii de la di�érene de l'intensité laser.
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Figure 6.29 � Spetres mesurés sur di�érents tirs ave des ibles de type "dot300".
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Figure 6.30 � Spetres mesurés sur di�érents tirs ave des ibles de type "feuille".

Lorsque l'on réalise des simulations one shot ave SPECT3D, on peut omprendre les

raisons de ette observation. On a fait varier la température életronique entre 400 eV et

1200 eV pour une densité életronique onstante de 5 10

19

m

-3

. On obtient les ourbes

présentées sur la �gure 6.33. Il n'est pas question ii de herher à omparer les largeurs

et les rapports de raies mais plut�t d'expliquer qualitativement le omportement du

spetre selon la variation de divers paramètres laser et hydrodynamique. Ainsi, malgré

la faible intensité des raies de la gamme "OF", on peut voir que elle-i augmente ave

la température. Les simulations MULTI ont mis en évidene le omportement trivial de

la température életronique qui augmente ave l'intensité laser. Si l'on se base alors sur

les simulations one shot, plus la température est élevée, plus l'intensité absolue des raies

de la gamme "OF" augmente.
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Figure 6.31 � Spetres mesurés pour des tirs ave une impulsion laser de 0,5 ns ave des

ibles de de type "dot300".
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Figure 6.32 � Spetres mesurés sur deux tirs ave des ibles de type "dot300" pour deux

durées d'impulsion laser di�érentes.

Il faut alors tenir ompte l'évolution temporelle de la température. En dessous d'une

température de 600 eV, l'émission dans la gamme spetrale "OF" est quasiment nulle

alors que elle de la raie néonoïde 2p-3s est toujours présente. On aurait don une

température "ritique" à atteindre au dessous de laquelle l'émission des raies "OF"

n'est plus observable. Cei peut sans doute être interprété sur la base du l'ionisation

Z

∗
qui augmente lorsque Te augmente. Malheureusement SPECT3D ne donne pas aès

diretement à e paramètre.

Si l'on se base sur les simulations MULTI (�gure 6.24) pour les intensités les plus

basses (inférieures à 10

13

W · m

-2

), le plasma refroidit rapidement jusqu'à la température
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Figure 6.33 � Simulations SPECT3D one shot pour les températures életroniques 400,

600, 800, 1000 et 1200 eV ave une densité életronique de 5 10

19

m

-3

.

életronique "ritique" dé�nie plus haut à l'instant tcritique ≈ 1,5 - 2 ns. Elle stagne

alors entre 600 eV et 300 eV pendant tstagnation ≈ 3 ns. Entre l'instant tcritique et

tcritique + tstagnation la gamme "OF" n'émet don presque plus alors que la raie néonoïde

2p-3s, elle, émet enore. Le spetromètre étant intégré en temps, il n'est pas possible de

distinguer les instants avant tcritique et après tcritique : il va olleter les photons provenant
de la raie néonoïde 2p-3s et les aumuler même après tcritique. Cela va don augmenter

le rapport d'intensité entre ette raie et les raies de la gamme "OF".

Bien entendu ette analyse ne tient pas ompte des gradients transversaux de la

température et de la densité ni de la réabsorption de l'émission X des ouhes internes

du plasma par les ouhes plus éloignées de l'axe entrale. Cette étude sera réalisée dans

le paragraphe suivant.

6.6.2.5 Analyse des spetres

On va maintenant tenter de déterminer la température et la densité en utilisant les

simulations MULTI qu'on a onçues omme les plus prohes des paramètres hydrodyna-

miques du plasma.

Pour tous les ouples de paramètres laser-ible, on n'est pas parvenu à trouver

une simulation MULTI à une dimension qui permette de simuler un spetre ave

SPECT3D post-proessing qui donnerait une onlusion satisfaisante sur les paramètres

hydrodynamiques du plasma. Par souis de larté, on ne présente ii que l'analyse

d'un seul spetre pour un ible "dot300" irradiée par une intensité de 6 10

13

W · m

-2

(�gure 6.34).

On arrive tout de même à s'approher des rapports de raies entre les di�érentes raies

néonoïdes. Cependant pour les autres raies, les rapports alulés sont assez éloignés de
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eux mesurés.

Figure 6.34 � Comparaison entre des spetres de KBr obtenus ave des ibles de type

"dot300" (trait plein) et deux simulations SPECT3D post-proessing (pointillés).

On explique ela par le fait que MULTI simule l'expansion longitudinale du plasma.

Malgré le fait que SPECT3D donne la possibilité de régler la géométrie du déteteur,

tous les e�ets 2D transversaux ne sont pas pris en ompte.

La onlusion de ette étude est la même que pour l'Al, il faudrait pouvoir utiliser les

simulations DUED qui permettent d'avoir l'évolution temporelle à deux dimensions des

paramètres hydrodynamiques du plasma pour réaliser un alul post-proessing grâe à

SPECT3D. Cette étude ne pourra être menée que lorsque l'interfae, pour les données à

deux dimensions, entre les deux odes sera réalisée.

6.7 Remarques sur le SOP

Malheureusement, on ne peut pas présenter de résultats pour le SOP qui était ensé

mesurer la vitesse de propagation du ho dans la ible. Le signal étant soit trop faible

(�gure ) soit absent (�gure ) les résultats ne sont pas exploitables. Les raisons de et

éhe pour un diagnosti qui avait pourtant donné de bons résultats lors des ampagnes

préédentes [42℄ ne sont toujours pas bien omprises.

6.8 Conlusion

On a montré dans ette partie qu'il était possible de aluler la température életro-

nique et la densité d'un plasma grâe à des diagnostis hydrodynamiques au ours d'une
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expériene d'interation laser-matière en régime nanoseonde. On a vu qu'il y avait une

très bonne ohérene entre les di�érentes méthodes de mesures de la densité et e pour

des ibles d'Al et de KBr. Néanmoins, il a été di�ile pour l'Al et impossible pour le KBr

d'utiliser des simulations hydrodynamiques à une dimension pour reproduire les spetres

expérimentaux de KBr. Cependant, même si l'on n'a pas réussi à reproduire �dèlement

le spetre de KBr, on a pu réaliser l'identi�ation du spetre. De plus, le rapport de

raies pour les raies de résonanes de l'ion BrXXVI a pu être reproduit. Cela signi�e

don que l'on est sur le bon hemin même si des ajustements devront être faits par la suite.

Suite à ette expériene, on a voulu réduire l'e�et des gradients transversaux a�n

d'obtenir un plasma plus homogène. Cela permettrait don une étude plus simple

et plus omplète du spetre d'émission X du plasma. Pour obtenir un tel plasma,

on a hoisi de diminuer la durée de l'impulsion laser a�n de limiter l'expansion du

plasma dans le temps. Avant d'appliquer la méthode hoisie à nouveau au KBr, on va la

valider par une expériene sur l'installation ELFIE ave des ibles d'Al et de arbone (C).
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CHAPITRE 7

ÉTUDE EN RÉGIME PICOSECONDE DE L'ÉMISSION DE

COUCHES K DU CARBONE ET DE L'ALUMINIUM

7.1 Présentation de l'expériene

On a vu que dans les onditions expérimentales de la partie préédente, l'évolution

hydrodynamique du plasma est très di�ile à maîtriser à la fois à ause des e�ets des

instabilités hydrodynamiques ainsi que des életrons hauds probablement générés dans

les points hauds de la tahe du point foal du laser. C'est la raison pour laquelle il a

été déidé de hanger de régime, e qui devrait permettre d'obtenir un plasma dense et

homogène.

En déembre 2014, on a réalisé une expériene sur l'installation ELFIE onernant la

spetrosopie dans le domaine des rayons X-UV émis par des plasmas produits par des

impulsions laser ourtes (5 ps) ave une intensité modérée (1 10

15

- 2 10

16

W · m

-2

).

La prinipale di�érene entre le régime nanoseonde et le régime pioseonde est que la

durée de l'interation étant plus ourte pour ette dernière, on doit en théorie limiter

les gradients spatiaux des paramètres hydrodynamiques et don obtenir un plasma plus

homogène.

L'objetif premier de ette expériene est don l'étude des propriétés radiatives d'un

plasma homogène, bien aratérisé par des diagnostis non-spetrosopiques mesurant

les paramètres hydrodynamiques.

7.2 Con�gurations expérimentales

Pour étudier l'émission XUV du plasma, on a mis en plae quatre diagnostis

expérimentaux di�érents présentés dans le hapitre 5. Tout d'abord a�n de mesurer le

spetre émis au ours des tirs lasers, on a disposé un spetromètre à réseau aompagné
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d'une améra CCD. Pour mesurer les paramètres hydrodynamiques on a opté pour un

interféromètre et un FDI (Frequeny Domain Interferometry). L'interféromètre permet-

tra d'estimer la taille du plasma ainsi que les densités életroniques de la ouronne. Le

FDI permet quant à lui de mesurer l'expansion hydrodynamique du plasma en fontion

du temps.

Le spetromètre a tout d'abord été plaé, omme le montre la �gure 7.1a, en fae

avant de la ible. On a appelé ette on�guration la on�guration "avant". Au ours

de l'expériene, on a remarqué la présene non négligeable du spetre parasite dont on

expliquera l'origine par la suite. Il a don été déidé de réaliser une série de tirs témoins

pour le FDI puis de l'enlever pour mettre le spetromètre en fae arrière. On a appelé

ette on�guration la on�guration "arrière"(�gure 7.1b).

Sténopé

FDI

Interfero

Cible

Faisceau sonde 

@  (1053 nm)

Faisceau 

principal

@2  (527 nm)

(a)

 sonde 

@  (1053 nm)

 

pal

@2  (52 nm)

(b)

Figure 7.1 � Con�guration expérimentales (a) "avant" et (b) arrière.

7.3 Conditions laser

On a utilisé omme faiseau d'interation le faiseau de l'installation ELFIE doublé

en fréquene à 2ω(0.53 µm) par un ristal KDP ave une durée d'impulsion de 5 ps. Il

a été foalisé au entre de la hambre expérimentale (TCC) par une parabole hors-axe

de foale 750 mm. On a obtenu des tâhes foales selon nos besoins de diamètre ompris

entre 50 µm et 300 µm.

Un faiseau sonde utilisé par le FDI et l'interféromètre est utilisé à une fréquene de

ω(1,05 µm) ave une durée d'impulsion de 100 ps et une énergie d'environ 150 mJ tout

en étant hirpé (voir paragraphe 5.1.4). Il est orienté de 135

◦
par rapport au faiseau

prinipal pour le FDI et de 90

◦
pour l'interféromètre.
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7.4 Conversion de l'énergie laser

Faute de alorimètre à 2ω sur le faiseau que l'on a utilisé, la mesure de l'énergie

diret du laser à 2ω (C1) n'était pas possible et on avait aès seulement à l'énergie à

ω. Cependant, sur le seond faiseau de l'installation (C2), la mesure à ω et 2ω était

possible. En supposant alors que le rendement de la onversion était le même, on a réalisé

des tirs de alorimétrie pour obtenir la formule de onversion C1/C2. Cette dernière est :

C1(J) = 0, 063 ∗ (C2(J))
DO − 0, 065

Ave DO la densité optique utilisée lors du tir laser.

On arrive don à aluler l'intensité omme suit, I :

I =
C1

τπ
(

φdefoc

2

)2 (7.1)

On trouve alors des intensités laser omprises entre 2 1015 et 2, 1 1016 W · m

-2

.

7.5 Géométrie des ibles

La géométrie des ibles est présentée sur la �gure 7.2. Les éhantillons (Al ou C, 20

nm ou 30 nm) sont déposés sur une surfae de 300 µm de diamètre sur une ouhe de

Si

3

N

4

(50 nm) elle même déposée sur un subrat de siliium (200 µm). On a ajouté autour

des éhantillons un sténopé en or. Cette géométrie partiulière est similaire à elle utilisée

dans la thèse de L. Leherbourg [27℄ : le sténopé en or permet l'alignement du FDI, la

ouhe de Si

3

N

4

permet quant à elle d'obtenir une ible mine très plane. Des aluls de

simulations MULTI de T. Vini ont montré que ette géométrie permettait d'avoir des

faibles gradients spatiaux en température életronique et en densité életronique.

Pour plus de ommodité, on va nommer les di�érentes on�gurations que l'on a utilisées

pour les ibles lors de l'expériene :

� lorsque le spetromètre est en fae avant et que le laser arrive d'abord sur la ouhe

de Si

3

N

4

: on�guration "avant" et "nominale",

� lorsque le spetromètre est en fae arrière et que le laser arrive d'abord sur la

ouhe de Si

3

N

4

: on�guration "arrière" et "nominale",

� lorsque le spetromètre est en fae arrière et que le laser arrive d'abord sur la

ouhe d'éhantillon : on�guration "arrière" et "inversée".

Notons que les ibles Al avaient été en réalité prévues pour une expériene dans un

domaine spetral di�érent, expériene qui n'a pas pu être réalisée. Comme on le verra

par la suite, es ibles ne sont pas vraiment idéales pour l'étude menée sur l'Al dans nos

onditions.
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Figure 7.2 � Géométrie des ibles utilisées pour la on�guration (a) "nominale" et (b)

"inversée".

7.6 Résultats hydrodynamiques

7.6.1 Interféromètre

L'interféromètre à été on�guré pour toujours avoir un retard de 2 ns par rapport au

front de montée du laser.

On a e�etué une alibration du grandissement G de l'interférométrie en plaçant une

pointe au TCC et en la déplaçant de 500 µm selon l'axe perpendiulaire à l'axe du

faiseau sonde. On a réalisé la mesure de la distane en pixel, en superposant les deux

images (�gure : 7.3). On a dé�ni l'un des bords de la pointe omme étant l'origine et on

a mesuré la distane bord à bord ave l'autre �té. On a obtenu une distane de 385 px.
Cela orrespond don à un fateur G = 1, 30 µm · px−1

.

Il est à noter tout d'abord, que pour des tirs ave des onditions ibles-laser similaires,

les résultats de l'interféromètre étaient sensiblement identiques. On se restreindra don

à omparer des tirs ave des onditions di�érentes dans ette setion.
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Figure 7.3 � Calibration de l'interferomètre.

Résultats pour des ibles de Al

On va omparer les résultats de la mesure de la densité pour deux intensités laser :

2 1016 W · m

−2
et 5 1015 W · m

−2
. On présente sur la �gure 7.4 le résultat pour un tir

sur une ible d'Al ave une intensité laser de 2 1016 W · m

−2
. La disontinuité que l'on

peut observer au entre de la ible provient du hoix de l'axe de symétrie lorsque l'on

réalise l'inversion d'Abel pour déterminer la densité életronique du plasma. Il n'est pas

possible de s'en dédouaner. Pour mesurer la densité sur l'axe longitudinal du plasma,

il sera don néessaire de se déaler de et axe de symétrie. De même, la mesure des

franges d'interférenes est inhomogène dans la ouronne, ela explique don que l'on ait

des disontinuités dans notre plasma dont il ne faudra pas tenir ompte.

Pour omparer les résultats des deux intensités, on va utiliser les oupes horizontales,

prohe de l'axe transversal passant par le entre de la ible, et vertiales, à -145 µm

derrière la ible solide, de la arte des densités omme présenté sur la �gure 7.4. Cette

distane est un ompromis pour ne pas être trop prohe du plasma surritique et pour

ne pas être à la limite de la détetion de l'interféromètre. On a représenté es oupes sur

la �gure 7.4, la partie qui nous intéresse est bien sur elle du plasma d'Al qui se situe

à une position latérale négative, les positives étant le plasma de Si

3

N

4

.Sur les oupes

longitudinales, on a évidemment une densité plus élevée lorsque l'intensité laser est plus

importante, ii on a un fateur 4. On a traé les simulations MULTI orrespondant aux

oupes longitudinales pour les deux intensités nominales. On voit alors que le gradient

longitudinal de densité életronique est très bien reproduit par MULTI. On s'attend

don à pouvoir reproduire orretement les spetres d'émissions de l'Al lors de l'étude

spetrosopique.

La di�érene entre les deux intensités dans la diretion transversale est enore plus faible

que dans la diretion longitudinale. Si l'on exepte la disontinuité due à l'inversion

d'Abel, pour le tir à 2 1016 W · m

−2
, on voit bien que la densité életronique est presque
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(b) coupe transversale

(a) coupe longitudinale

Figure 7.4 � Analyse de l'interféromètre pour un tir sur une ible d'Al en on�gura-

tion "arrière nominale" ave une intensité laser de 2 1016 W · m

-2

ave des oupes (a)

longitudinale et (b) transversale.

onstante sur toute la longueur transverse du plasma. Le gradient de densité életronique

est plus prononé pour le tir à 5 1015 W · m

−2
mais le fateur entre la densité la plus

faible et la plus élevée ne dépasse pas un fateur 4,5.

On peut don dire que pour toute intensité, le plasma d'Al possède une répartition

quasi-homogène de la densité életronique transversale, les variations étant inférieures

à 1,1 10

19
m

−3
. Ce résultat est très enourageant ar ela signi�e que l'on pourra

potentiellement se dédouaner d'utiliser des simulations post-proessing pour aluler nos

spetres. On va maintenant véri�er ette propriété pour un plasma de C.

Résultats pour des ibles de C

On ommene par omparer les on�gurations "nominale" et "inversée" pour voir

quelles di�érenes il y aurait entre es deux orientations de ibles de C (20 nm). Tout

d'abord, on a remarqué que pour des faibles intensités (Ilaser < 6 1015 W · m

−2
) on

n'observait pas d'expansion du plasma en fae arrière (�gure 7.5). Pour es intensi-

tés, on n'a pas pu analyser de tir, exepté lorsque la ible était en on�guration "inversée".
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Par ontre on a pu mesurer la arte de la densité életronique du plasma pour des

intensité laser de 2 1016 W · m

−2
("nominal" : �gure 7.6 ; "inversée" :7.7).
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Figure 7.5 � Tir sur une ible de C (20 nm) en on�guration "nominale" ave une

intensité laser de 5 1015 W · m

−2
.
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Figure 7.6 � Tir sur une ible de C (20 nm) en on�guration "nominale" ave une

intensité laser de 2 1016 W · m

−2
.

On présente les oupes pour les deux on�gurations sur la �gure 7.8. On voit sur les

deux oupes que la on�guration hoisie n'in�ue pas du tout sur la densité életronique

mesurée que e soit sur l'axe longitudinal ou latéral. La seule variation notable est la

di�érene de la taille de l'expansion latérale qui est, omme on peut s'y attendre, plus

grande lorsque la ible est en on�guration inverse.

On ompare maintenant deux intensités di�érentes pour la on�guration "inversée"

sur la �gure 7.9. On peut faire les mêmes observations que pour l'Al. La densité
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130 µm

Laser

Figure 7.7 � Tir sur une ible de C (20 nm) en on�guration "inversée" ave une intensité

laser de 2 1016 W · m

−2
.

életronique est légèrement plus élevée pour l'intensité la plus élevée dans la diretion

longitudinale mais leur di�érene est faible. Les gradients transversaux sont quasiment

inexistants et quelque soit l'intensité, la densité életronique est toujours la même. De

plus, on a traé une simulation MULTI à 2 1016 W · m

−2
qui permet de retransrire le

gradient longitudinal à 2 ns après le front de montée de l'impulsion laser. On voit que

elle-i orrespond très bien ave l'expériene exepté lorsque l'on se rapprohe trop de

la zone sur-dense du plasma où l'on se trouve aux limites de mesures de l'interféromètre.

Cela démontre que l'on arrive, dans es onditions expérimentales, à aratériser de

façon très préise la densité életronique du plasma.

Conlusion sur l'interféromètre

On a don montré dans ette partie, qu'il était possible grâe à l'interférométrie, de

aratériser la densité életronique de plasma d'Al et de C dans nos onditions expéri-

mentales. On a de plus observé que les gradients latéraux étaient négligeables, e qui était

l'un des objetifs de ette expériene. En�n, on a montré qu'il était possible de reproduire

un de es résultats expérimentaux grâe à une simulation MULTI.
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Figure 7.8 � Coupes (a) longitudinale et (b) transversale des artes des densités éle-

tronique obtenues ave l'interféromètre pour des tirs sur des ibles d'C (20 nm) ave une

intensité laser de 2 1016 W · m

−2
en on�guration (bleu) "nominale" et (vert) "inversée".

123



Étude en régime ps de l'émission de ouhe K du C et de l'Al

0 200 400 600 800 1000
Position (µm)

1018

1019

1020

D
e
n
si
té
 (
cm

−3
)

C ''inverse'', Ilaser=2 1016  W.cm−2

C ''inverse'', Ilaser=1 1015  W.cm−2

Simulation MULTI Ilaser=2 1016  W.cm−2

(a)

−800 −600 −400 −200 0 200 400 600
Position (µm)

1014

1015

1016

1017

1018

1019

1020

D
e
n
si

té
 (
cm

−3
)

C ''inverse'', Ilaser=2 1016  W.cm−2

C ''inverse'', Ilaser=1 1015  W.cm−2

(b)

Figure 7.9 � Coupes (a) longitudinale et (b) transversale des artes des densités éle-

tronique obtenues ave l'interféromètre pour des tirs sur des ibles d'C (20 nm) en on�-

guration "inversée" (bleu) ave une intensité laser de 2 1016 W · m

−2
et (vert) ave une

intensité laser de 1 1015 W · m

−2
omparé aux simulations MULTI (pointillé).
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7.6.2 FDI

Le FDI permet de mesurer la position de la densité ritique du plasma. Pour omparer

es résultats aux simulations MULTI, on s'est appuyé sur les équations de la partie

5.1.4. On n'a pas pu obtenir d'images analysables pour les ibles de C à ause du faible

pouvoir ré�éhissant de e matériau.

On présente i-dessous la phase pour di�érents tirs d'Al en on�guration "nominale"

sur la �gure 7.10. Il est possible de voir que tous les tirs présentent la même allure de

phase ave les même valeurs, les résultats sont don reprodutibles. Ce qui est étonnant

'est qu'il y a un e�et de saturation de la phase à partir de 45 ps, alors que l'on

s'attendrait plut�t à avoir une roissane ininterrompue. En e�et, on représente sur la

�gure 7.11 la omparaison entre deux tirs d'Al et la phase qui est simulée ave MULTI

en négligeant les ollisions, il n'y a ii pas d'e�et de saturation ave la simulation que e

soit ave où sans ollisions.

Figure 7.10 � Résultats du FDI pour di�érents tirs d'Al en on�guration "nominale".

Le FDI mesure la position de la densité ritique, don si la phase est onstante ela

voudrait dire que nc reste toujours au même endroit, e qui est bien évidemment faux.

L'autre piste que l'on pourra explorer onerne les onsidérations sur l'évolution de la

position de la densité ritique et du gradient de densité életronique. Si l'on onsidère
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Figure 7.11 � Comparaison entre deux résultats expérimentaux du FDI et d'un alul

de la phase issu des simulations MULTI ave et sans ollisions (pointillés).

que lorsque le plasma se détend, la densité ritique hange de diretion et reule don

dans la diretion opposé à la diretion d'expansion, si la densité életronique se détend

plus rapidement que le déplaement de la densité ritique, on peut se trouver dans une

situation ou la phase n'évolue alors plus.

Cette hypothèse reste ependant à valider ave des simulations numériques. On présente

sur la �gure 7.12 deux simulations PIC réalisées par Th. Brabe and Ch. Varin (Université

d'Ottawa, Canada) ave une intensité de 10

15
W · m

−2
la première s'arrêtant à 10 ps et la

seonde à 20 ps. On voit alors qu'il y a un e�et de saturation mais à des instants di�érents

selon la durée de la simulation. Il est fort probable que et e�et soit un artefat numérique

dû aux onditions limites de la simulation. On n'arrive don pas à enore à expliquer les

résultats que donne le FDI, il sera néessaire d'e�etuer une étude plus approfondie de

e phénomène, e que l'on a pas pu �nir au ours de ette thèse.

Il est don di�ile de tirer une onlusion des résultats du FDI. Il serait néessaire

de pouvoir orréler es résultats ave d'autres résultats de mesures des paramètres

hydrodynamiques. Il serait aventureux de notre part, ave les données que en notre

possession, de donner une expliation assurée.
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Figure 7.12 � Simulations PIC à 10

15
W · m

−2
jusqu'à 10 ps pour la fae avant (rose)

et arrière (gris) et jusqu'à 20 ps pour la fae avant (bleu) et arrière (vert) de la ible.
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7.7 Étude spetrosopique

On a mesuré les spetres d'émission de l'Al et du C grâe au spetromètre à réseau

dérit dans la partie 5.3.2 sur une améra CCD et sur une IP. On a utilisé la relation de

dispersion donnée dans ette même partie.

L'un des problèmes auquel on a été onfronté a été la présene du spetre du Si3N4

en plus des spetres que l'on a mesurés. Comme on peut le voir sur la �gure 7.13, il est

di�ile dans le as de l'Al de distinguer la provenane des raies ar les raies de l'Al se

onfondent ave les raies du Si3N4. Pour se rendre ompte de ela, on a traé sur la même

�gure une simulation SPECT3D one shot pour une température életronique de 80 eV et

une densité életronique de 1018 m−3
. Ces paramètres de simulations ont été hoisis après

plusieurs itérations a�n de mieux rendre ompte de notre problème. On voit alors qu'à

l'emplaement de haque position des raies d'émission de l'Al prédite par SPECT3D, il y

a de l'émission provenant du Si3N4. Il est don impossible de réaliser une identi�ation des

raies de l'Al et enore moins de pouvoir onlure quant aux paramètres hydrodynamiques.

200 250 300 350
Energie (eV)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

U
n

it
é

 a
rb

it
ra

ir
e

Spectre de Al à 4.00E+15 W.cm−2
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Simulation SPECT3D, Te =80 eV, Ne =1e18 cm−3

Figure 7.13 � Comparaison entre un spetre d'émission d'Al ave une intensité laser

de 4 1015 W · m

−2
(bleu), un spetre d'émission du Si3N4 ave une intensité laser de 1,9

1016 W · m

−2
(vert) et une simulation SPECT3D oneshot du spetre d'émission de l'Al à

Te = 80eV et ne = 1018 m−3
.

La présene du spetre de Si3N4 est moins gênante pour la mesure du spetre

d'émission du arbone : omme on peut le voir sur la �gure 7.14, on arrive à distinguer

au moins deux raies qui ne proviennent pas du Si3N4. On verra lors de l'identi�ation,

que l'on pourra en identi�er 4 au total. L'autre information que l'on peut aussi extraire

de ette �gure est que pour des intensités laser assez prohes, omprises entre 4,5 et

et 5,5 1015 W · m

−2
, il y a de grandes di�érenes entre les rapports des raies du C

selon l'épaisseur de la ible. La détermination de la température életronique et de la
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densité grâe aux simulations SPECT3D (one shot ou post-proessing) devront don être

réalisées individuellement pour haque spetre.

On a mesuré expérimentalement la résolution spetrale du spetromètre en réalisant

une statistique sur les raies que l'on a observées. On a alors trouvé

∆E
E

≈ 100.

C

Figure 7.14 � Comparaison entre plusieurs spetres d'émission d'Al ave une intensité

laser omprise entre 4,5 1015 W · m

−2
et 5,5 1015 W · m

−2
en on�guration "arrière" et

"nominale" pour des épaisseurs de : 15 à 20 nm(bleu) ; 20 nm (vert) ; 15 nm (rouge) ; et

un spetre d'émission du Si3N4 ave une intensité laser de 1,9 1016 W · m

−2
(yan).

On va présenter ii la meilleure simulation que l'on a réussie à approher ave les

simulations SPECT3D réalisée ave une ible en on�guration "arrière " et "inversée".

Pour ette on�guration le spetromètre mesure le spetre de C transmis à travers la

ouhe de Si3N4, la seule di�érene ave la on�guration "avant" et "nominale" étant

que le plasma de C est hau�é ii diretement par le faiseau laser on doit don avoir

un plasma plus haud. Le spetre d'émission a permis de réaliser l'identi�ation des

raies d'émissions de la ouhe K du arbone, disponible sur la �gure 7.15. De plus,

le très bon aord entre la simulation SPECT3D one shot et le spetre expérimental

permettrait de dire qu'il n'y a pas ou peu de gradients de températures életroniques et

de densités életroniques au ours de notre expériene. On a même pu estimer pour e

tir la température életronique, de 100 eV, et la densité életronique, de 10

18
m

−3
.

La densité életronique est prohe de elle que l'on trouve ave l'interféromètre

pour ette intensité. A�n d'appréier la préision de ette mesure, on a traé sur la

�gure 7.16, pour une même température életronique (Te = 100 eV ) les spetres du

C simulés par SPECT3D pour di�érentes densités. Ainsi, on voit qu'une di�érene de

densité d'un fateur 2, omme elui que l'on a pu observer lors de l'analyse des résultats
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 10XY [\

Figure 7.15 � Comparaison entre un spetre d'émission d'une feuille de Si3N4 (bleu),

d'une ible de C (20 nm) en on�guration "inversée" irradié ave une intensité laser de

2 1016 W · m

−2
(vert) et d'une simulation SPECT3D one shot à Te = 100 eV et ne =

10

18
m

−3
(rouge).

de l'interféromètre, à une inidene ritique sur les di�érents rapports de raies.
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Figure 7.16 � Simulation SPECT3D à une température életronique Te = 100 eV pour

des densité életroniques de (bleu) 5 1019 m−3
, (vert) 1018 m−3

et (rouge) 5 1017 m−3
.
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7.8 Conlusion

Comme mentionné lors de la présentation des ibles, les ibles d'Al ont posé

problèmes à ause de la présene du spetre de Si

3

N4. Pour le arbone, on a pu dégager

la majorité de raies a�n de réaliser leur identi�ation puis leur analyse grâe à des

simulations SPECT3D. On a montré ave suès qu'il était possible, ave nos onditions

expérimentales, de mesurer la température életronique et la densité életronique du

plasma uniquement ave des simulations oneshot. On a aussi vu que ontrairement au

as du KBr, les simulations MULTI 1D permettent d'avoir une bonne approximation des

onditions hydrodynamiques de notre plasma. Néanmoins, l'in�uene de es paramètres

sur les spetres d'émissions de la ouhe K du C est très importante et ne peut être

négligée.
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CHAPITRE 8

SYNTHÈSE DES RÉSULTATS

Dans ette partie, on a réalisé la aratérisation de plasma HETL ave plus ou moins

de suès.

On a mis en évidene la di�ulté de réaliser l'étude spetrosopique du plasma

à partir d'une simulation hydrodynamique 1D malgré une très bonne aratérisation

de la densité életronique du plasma et une bonne aratérisation de sa température

életronique. Cela est en grande partie dû à l'évolution temporelle des gradients trans-

versaux de es grandeurs qui ne sont pas négligeables dans nos onditions expérimentales.

Pour permettre un meilleur ontr�le de es paramètres et d'obtenir un plasma plus

homogène, il a été déidé de réduire la durée de l'impulsion laser. Avant de laner l'étude

sur le KBr, on a réalisé une expériene préliminaire sur des ibles d'Al et de C qui

ont permis de démontrer qu'on était apable de réaliser une mesure indépendante de

la densité életronique reprodutible grâe à des simulations hydrodynamiques à 1D et

démontrant que les gradients transversaux de densité életronique étaient négligeables.

De plus, on a réussi, ave des simulations de inétique atomique one shot, à reproduire les

spetres de C que nous avions obtenus expérimentalement. Cela valide don la méthode

expérimentale que nous avons mise en plae. Des améliorations seront apportées lors de

l'expériene qui fera suite en otobre 2016 sur des ibles de KBr.

Le but avoué du travail réalisé dans ette partie est d'apporter des éléments permet-

tant l'amélioration de la spetrosopie omme diagnosti plasma. On est enore loin de

pouvoir réaliser ela atuellement, 'est pourquoi on a besoin de développer ontinuelle-

ment de nouveaux diagnostis �ables permettant de ompléter eux qui sont déjà présents.
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Troisième partie

Coneption et réalisation d'un imageur

X monohromatique à haute résolution

spatiale
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Aronymes

Lentille à Zone de Fresnel LZF

Laboratoire d'Utilisation des Lasers Intenses LULI

Équipement Laser de Forte Intensité et Énergie ELFIE

Miroir MultiCouhes MMC

Lentille de Bragg-Fresnel LBF

Mirosope de Kirkpatrik et Baez KB

Soure Optimisée de Lumière d'Énergie Intermédiaire du Lure SOLEIL

Berliner Elektronenspeiherring-Gesellshaft für Synhrotronstrahlung II BESSY II
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Glossaire

Énergie (eV) E.
Longueur d'onde (µm) λ [µm℄ =

1,2398
E[eV℄

.

Bande passante spetrale

(eV)

∆E.

Résolution spatiale (µm) R : plus petite distane permettant de distinguer deux

points dans le plan de l'objet.

Champ (mm) ∆Φ : diamètre de la zone observable par le mirosope.

Distane foale (mm) f

Fateur de Debye-Waller

(nm)

CDW : fateur orretif de la ré�etivité pour tenir

ompte de la rugosité. Utilise le modèle de Debye-Waller.

Résolution spetrale (%) ∆E/E.
Grandissement G.

Ré�etivité (%) r.
Rugosité (nm) Défauts de surfae.

Rayon d'une LZF (mm) RN

Nombre de zones d'une LZF N

Rayon du premier anneau

de la LZF (mm)

R1

Épaisseur des LZF (nm) e

Résolution spatiale de la

LZF (µm)

ρ

E�aité de l'ordre n ηn
Profondeur de hamp de

l'ordre n

zn

Angle de rasane du MMC

(°)

θ
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CHAPITRE 9

CONTEXTE

9.1 à partir d'une imagerie intégrée en temps en ré-

gime pioseonde...

L'utilisation des lasers à impulsion ultra-ourte a amené de nouvelles opportunités

pour les mesures de plasma denses et hauds[43, 35℄. Le hau�age rapide de matières

denses génère des plasmas ave peu ou pas de gradient de densité sur des temps très

ours, de l'ordre de la pioseonde. Ce genre d'expérienes requiert des besoins similaires

en terme de performanes que elles qui seront réalisées sur le Laser Mégajoule (LMJ)

[44, 45, 46℄. C'est pourquoi elles sont intéressantes omme première étape de développe-

ment de nouveaux diagnostis. Elles présentent l'avantage d'avoir des interations très

ourtes et don, dans un premier temps, il est moins gênant de ne pas avoir de résolution

temporelle.

Lors de l'émission d'un spetre X du plasma, haque raie d'émission va plus ou moins

s'allumer selon les onditions hydrodynamiques du plasma. Cela onerne aussi la taille

de la zone qui émettra à sa longueur d'onde orrespondante. En mesurant la taille es

zones pour di�érentes raies et en les omparant, on peut alors déduire un rapport de

surfae. En intégrant le nombre de photons, on en déduit un rapport d'intensité. À partir

de es deux informations on peut remonter, grâe aux simulations, à la température et

à la densité du plasma. Pour mesurer es tailles de zones d'émissions, il faut don un

diagnosti d'imagerie monohromatique à haute résolution (< 7 µm).

On a deux ritères de performanes primordiaux :

-tout d'abord, il a été estimé que les variations de la taille des zones d'émission des rayons

X qui seront amenées à être mesurées sont de l'ordre de quelques µm. Si on veut pouvoir

observer es variations, la résolution du diagnosti devra don être de la même ordre de

grandeur ;

-il arrive souvent que pour un spetre d'émission propre, ertaines raies d'émissions X
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soient prohes. La �gure 9.1 présente un exemple d'un spetre d'émission propre d'une

ible d'aluminium obtenu au ours d'une expériene sur l'installation ELFIE (LULI,

Frane) ave une intensité de quelques 10

18
W · m

−2
. On voit alors que si l'on souhaite

observer uniquement la zone d'émission de la raie Heβ, entrée sur 1870 eV, l'imagerie

devra être séletive spetralement (∆E ≈ 100 eV). Dans le as ontraire, l'image que

l'on obtiendrait serait la superposition de toutes les raies du spetre d'émission propre.

Il serait impossible de distinguer les di�érentes ontributions.

1850 eV

] ]

1730 eV

] ]

1680 eV 1780 eV

1800 eV 1900 eV

Figure 9.1 � Exemple d'un spetre d'aluminium obtenu lors d'une expériene d'intera-

tion laser-plasma sur l'installation ELFIE.

On peut alors dé�nir les spéi�ations à l'élaboration d'un imageur X dit monohro-

matique à haute résolution spatiale destiné aux expérienes d'interation laser-plasma :

� énergie de photon désirée E = 1850 eV ± 50 eV,

� bande passante spetrale ∆E = 100 eV,

� résolution spatiale R ≤ 5 µm,

� hamp ∆Φ ≈ 500 µm.

A ela vient s'ajouter la ontrainte géométrique de l'expériene dans la hambre du

LULI2000 où le diagnosti sera déployé :

� Distane ible - mirosope p ≥ 250 mm.

Ce diagnosti, intégré en temps et résolu spatialement, a pour but de démontrer

l'utilité des lentilles à zones de Fresnel, qui sont présentées dans la partie 10, pour les ex-

périenes d'interation laser-plasma. L'une des évolutions est de résoudre temporellement

les images.
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9.2 ... Jusqu'à un imageur résolu temporellement en

régime nanoseonde

L'une des motivations prinipales est la réalisation d'imageurs X à très haute réso-

lution pour les expérienes en régime nanoseondes omme elles qui ont lieu au laser

MégaJoule (LMJ). Partiulièrement pour l'étude des implosions et des instabilités hydro-

dynamiques.

Ce type d'expériene impose les spéi�ations suivantes :

� E ∈ [1 keV - 13 keV℄,

� résolution spetrale ∆E/E = 0,1 - 0,2,

� Rin [5 µm - 35 µm℄,

� ∆Φ ∈ [100 µm - 1,5 mm℄,

� résolution temporelle ∈ [20 ps - 1 ns℄.

9.3 Comment obtenir une imagerie X monohroma-

tique ?

Il existe de nombreuses optiques permettant de réaliser de tels imageurs. Certains

sont déjà utilisés sur le LMJ tels que les miroirs toriques ou les sténopés [47℄. Cependant,

il est di�ile de réaliser, ave es derniers, un imageur répondant à tous les besoins.

Dans le as des miroirs, l'angle d'attaque induit des ontraintes géométriques di�iles à

rendre modulables alors que dans le as des sténopés, le �ux est très réduit.

L'option qui a été hoisie pour être étudiée au ours de ette thèse repose sur

l'utilisation des Lentilles à Zones de Fresnel (LZF).

9.3.1 Lentilles à Zones de Fresnel

Le nom donné aux LZF est non sans rappeler elui des lentilles de Fresnel lassiques

[48℄. Ce sont des lentilles réfratives, omposées d'un ensemble de prismes à fae ourbes

permettant de foaliser la lumière visible omme le montre la �gure 9.2-1. Elles sont no-

tamment utilisées dans les phares marins. Pour ette appliation, leur diamètre peut aller

jusqu'au mètre, impliquant une harge très élevée et ompliquée à utiliser. C'est pourquoi

Augustin Fresnel a proposé une version allégée de es lentilles [48℄ : les parallélépipèdes

à la base de haque prisme réalisant la di�ration peuvent être supprimer (�gure 9.2-2).

Ensuite en alignant les bases (9.2-3), on obtient alors une lentille mine mais ave

les mêmes propriétés : e sont les lentilles de Fresnel. Chaun des prismes réfrate les

ouleurs d'un lumière blanhe ave un angle di�érent. Chaque ouleur sera don foalisée

à une distane fcouleur di�érente : on arrive à séparer spatialement le spetre de la lumière.

Dans le domaine des X, les lentilles mines, ne peuvent pas réfrater les photons,

141



CHAPITRE 9. CONTEXTE

Figure 9.2 � Prinipe de oneption d'une lentille de Fresnel lassique.

on doit alors utiliser les LZF. Elles sont ependant très similaires dans leur prinipe

de fabriation et de fontionnement, 'est pourquoi on leur a attribué le même patronyme.

Elles peuvent être présentées omme des "réseaux à pas variable irulaires".

Comme on le verra par la suite, haque mot de ette desription a sa fontion et son

importane dans le prinipe des LZF. On détaillera les détails de es performanes et

leurs appliations sur un exemple dans la partie suivante.

9.3.2 Les miroir monohromateurs

Pour arriver à obtenir une bande passante spetrale de 100 eV, il sera néessaire

d'assoier aux LZF un élément monohromateur. La solution adoptée a été d'utiliser des

miroirs multiouhes (MMC) [49, 50, 51℄, ou miroir de Bragg. Ils sont onstitués d'une

alternane de ouhes de matériaux d'indies de réfration di�érents : un d'indie bas nl

du matériau dit "léger" et un d'indie haut nL du matériau dit "Lourd". Cette alternane

est alors répétée un nombre NBragg fois, haque bi-ouhe ayant une épaisseur optique

valant d. Ainsi es miroirs utilisent les ré�exions partielles suessives se produisant lors

de la progression des rayons dans le milieu de strates périodiques qui ompose le miroir

omme le montre la �gure 9.3.
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Figure 9.3 � Shéma de prinipe d'un miroir multiouhes.

Pour expliquer le phénomène de ré�exion, on se base sur la loi de Bragg simpli�ée

(équation 9.1). Celle-i relie l'épaisseur d, à l'angle de rasane θ, à la longueur d'onde

ré�éhie λ et l'ordre de la ré�etion k. La loi de Bragg implique qu'en séletionnant une

épaisseur de la période du réseau d pertinente, il est possible de réaliser une séletion

spetrale du rayonnement X inident grâe au miroir multiouhes. Cette séletion

pourra être réalisée à partir de quelques eV jusqu'à 30 keV.

2d sinθ = kλ (9.1)

Pour illustrer la théorie de la loi de Bragg, on peut prendre pour exemple un miroir

omposé de la struture [Pd/B4C℄ ave 50 périodes déposées sur un substrat de quartz.

L'épaisseur de la période vaut 5,1 nm ave les épaisseurs : d

Pd

= 2,6 nm et d

B4C

= 2,5

nm. On peut alors simuler la ré�etivité en fontion de l'énergie d'un tel miroir pour

di�érents angles d'attaques grâe au logiiel XRVision

1

. Les résultats sont présentés sur

la �gure 9.4, on a tenu ompte dans es aluls de la rugosité des interfaes. Ce sont les

défauts de surfae de très faible longueur d'onde spatiale qui ont pour e�et de réduire

la ré�etivité du miroir. Le modèle utilisé est elui de Debye-Waller [52℄ qui prend en

ompte un fateur orretif de la ré�etivité. En pratique, on a omparé les résultats

expérimentaux à plusieurs simulations, en faisant varier la rugosité de Debye-Waller pour

en obtenir une valeur approhée. Dans notre as, ette omparaison donne une rugosité de

Debye-Waller de 0,65 nm. On observe que la ré�etivité maximale diminue ave l'énergie

des photons, ette déroissane est liée à l'absorption de la ouhe de Paladium (Pd).

1. Caminote, 79 rue de Patay 75013 Paris
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Figure 9.4 � Ré�etivité d'un miroir multiouhes de [Pd/B4C℄ ave 50 périodes d'épais-

seur 5,11 nm.

9.3.3 Les miroirs de Bragg-Fresnel

Les LZF sont onnues depuis plus de 50 ans pour les appliations de mirosopie

[53, 54, 55℄. Leur ombinaison ave les miroirs monohromateurs le sont aussi pour

l'imagerie X monohromatique. Leur utilisation est surtout répandue dans les expérienes

sur des installations de type synhrotron. L'un des problèmes pour es installations est

la fragilité de LZF dans des onditions d'utilisation ontinue qui ont tendane à s'abimer

ave le temps, surtout pour des X-durs (E ≥ 10keV ). C'est pour ela que l'idée de

Denisiuk d'utiliser une optique ombinant la ré�exion de Bragg et de Fresnel, publiée

en 1963 [56℄, a été développée. Son appliation, les lentilles de Bragg-Fresnel (LBF), a

été réalisée des années plus tard [57℄. Cette optique est une assoiation entre une LZF

et un miroir de Bragg : des zones de Fresnel sont gravées sur un miroir multiouhes

omme on peut le voir sur la �gure 9.5. Elles permettent de foaliser les X-durs d'une

soure monohromatique ave une résolution inférieure au miron et ave des e�aités

avoisinant les 40% [58℄.

En théorie, les performanes des LBF et de la ombinaison LZF/MMC sont très

similaires. Les LBF sont plus robustes et plus ompats ar elles marhent en ré�exion

rasante et don sont moins sensibles à l'élairement de la soure X. Les ombinaisons

LZF/MMC présentent quant à elle une meilleure versatilité à la séletion spetrale.

Cette dernière est due au MMC qui est un monohromateur aordable puisque si l'on

modi�e l'angle d'attaque du miroir, omme on peut le voir sur la �gure 9.4, on peut

hanger de gamme de longueur d'onde du système en entier.
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Figure 9.5 � Shéma d'une lentille de Bragg-Fresnel.

Dans notre as, on a hoisi d'utiliser la ombinaison LZF/MMC ar notre besoin le

plus important réside dans la modularité. Cependant l'étude des LBF en tant qu'imageur

X à haute résolution serait toujours une option intéressante pour ajouter un point de

omparaison.

9.4 Exemple d'un imageur X existant : le mirosope

de Kirkpatrik et Baez

Ce type de mirosope utilise deux miroirs sphériques à inidene rasante [59℄. Chaque

miroir sphérique permet de réaliser une foalisation dans une diretion, soit sagittale,

soit tangentielle, des faiseaux de rayons X inidents. La ombinaison des deux dire-

tions de foalisation reonstitue l'image du plasma omme on peut le voir sur la �gure 9.6.

Figure 9.6 � Prinipe de fontionnement d'un miroir KB.

Ce mirosope présente une très bonne résolution de quelques mirons [60℄ sur un

hamp limité entre 100 et 200 mirons à ause de la ourbure de hamp.
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9.5 Rappel sur la di�ration

Pour bien omprendre e qui a motivé dans le hoix des LZF, il faut d'abord om-

prendre en quoi onsiste la di�ration et omment elle peut aider à réaliser un mirosope

X à haute résolution. Elle se traduit par le phénomène d'étalement d'une onde que l'on

observe lorsque ette dernière est spatialement limitée par un obstale (bord, fente ...)

omme on peut le voir sur la �gure 9.7. Cette observation est ontraire à e que prédit

l'optique géométrique. Cette dernière suppose une propagation retiligne de la lumière et

don une ombre nette derrière l'obstale sans étalement. On explique alors la di�ration

en ne se plaçant que dans le ontexte d'une théorie exlusivement ondulatoire s'appuyant

sur le prinipe de Huygens-Fresnel.

Figure 9.7 � Di�ration d'une onde par une fente.

9.5.1 Prinipe d'Huygens-Fresnel

Ce prinipe se base sur l'idée d'Huygens (1678) que Fresnel (1820) a interprétée de

manière plus quantitative.

Huygens a formulé l'hypothèse que lorsque qu'une soure pontuelle S émet une onde

(lumineuse, sonore et...), haque point d'une surfae d'onde se omportait alors omme

une soure pontuelle seondaire émettant des ondes dans toutes les diretions (dites

ondes sphériques) [61℄, omme le montre la �gure 9.8. Les ondes seondaires vont alors

interférer entre elles de sorte que la nouvelle surfae d'onde, représentant un instant

postérieur, soit l'enveloppe de toutes les surfaes seondaires.

On peut alors appliquer ette hypothèse pour exprimer l'amplitude d'une onde en un

point quelonque de l'espae grâe aux ondelettes. On onsidère une soure pontuelle,

générant une onde sphérique, située au point S (f. �gure 9.9).

On va alors herher l'amplitude de l'onde générée au point P . En tout point O d'une

surfae d'onde de l'onde originale, la phase Φ est toujours la même et l'amplitude du
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Figure 9.8 � Illustration de l'hypothèse d'Huygens.

Figure 9.9 � Appliation du prinipe d'Huygens-Fresnel.

hamp E(O) est proportionnelle à :

E(O)=

−i

λ

e

ik0rSO+Φ

rSO

Ave λ la longueur d'onde dans le milieu onsidéré, k0 =
2π
λ
et rSO la distane entre les

points S et O. En onsidérant un petit élément de surfae de l'onde sphérique dS(O), selon
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l'hypothèse d'Huygens, ette surfae va émettre à son tour un rayonnement sphérique.

L'onde reçue en P venant de dS(O) sera alors :

dE(P)=E(O)

−i

λ

eik0rOP

rOP
K(χ)dS(O)

Où K(χ) est un fateur traduisant l'émission d'onde dans la diretion du point P en

provenane de O et χ l'angle omplémentaire de l'angle ŜOP . Pour des angles d'inidene
faible et en l'absene de omposantes anisotropes du milieu, e fateur est pris égal à

l'unité. On peut alors exprimer le hamp en P en intégrant toutes les ontributions des

soures seondaires par :

E(P)=

−i

λ
K(χ)

∫∫

S

eik0rSO+Φeik0rOP

rSOrOP
dS(O) =

−i

λ
K(χ)

∫∫

S

E(O)

eik0rOP

rOP
dS(O)

la surfae (S) sur laquelle on réalise l'intégrale ne omporte que la partie visible

diretement par le point P.

9.5.2 Approximation de Fresnel

On se plae dans le as où l'on remplae la soure S par un plan π sous la ondition

de l'onde sortante, 'est-à-dire qu'il n'y ait pas de soure du �té du plan que l'on étudie.

En onsidérant un plan orthonormé, les oordonnées du point M (respetivement P)

est (x, y, 0) (respetivement (m, n, 0)). On peut alors réaliser un développement limité

de la distane MP à l'ordre 1 :

MP = z+
(x−m)2 + (y− n)2

2z

Cela revient à onsidérer que le osinus de l'angle d'inlinaison de MP par rapport à l'axe

est très inférieur à l'unité. En posant E(x, y, 0), l'amplitude omplexe de l'onde émise

par le point M et E(m, n, z) l'amplitude omplexe de l'onde reçue en P. On a don :

E(m, n, z) =

−i

λ|z|e
ik0z

∫∫

S

E(x,y,0)e2iπ
(x−m)2+(y−n)2

2zλ dx dy

Ce qui peut s'exprimer sous la forme d'un produit de onvolution :

E(m,n,z) =

−i

λ|z|e
ik0z

E(x,y,0)⊗ e2iπ
m

2+n

2

2zλ

En passant en oordonnées polaires (r(x, y) et ρ(m,n)). L'amplitude omplexe peut

s'érire sous la forme d'une transformée de Fourier :

E(m,n,z) =

−i

λ|z|e
ik0z+

iπ
λz(m2+n2)TF

[

E(r,0)e2iπ
r2

2zλ

] (m

λz
,
n

λz

)

(9.2)
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9.5.3 Di�ration de Fraunhofer

La di�ration de Fraunhofer est un as partiulier de l'équation 9.2 qui orrespond

au as général de propagation d'une onde. Elle onsidère en fait un plan d'observation

plaé à l'in�ni. L'image produite dans e plan est équivalente à elle que l'on observerait

dans le plan foal d'une lentille plaée juste derrière la surfae de di�ration. Dans e as

préis, E(rFraunhofer, 0) peut s'érire :

E(rFraunhofer, 0) = t(rFraunhofer)e
−2iπ r2

2λf
(9.3)

où f est la distane foale et t(rFraunhofer) la transmittane. Cette dernière dépend en

général de la pulsation ω. La répartition de l'amplitude de l'équation 9.3 est obtenue

en élairant l'objet de transmittane t(rFraunhofer) par une onde sphérique onvergeant

à la distane f derrière l'objet. Dans e plan de di�ration, appelé plan de Fraunhofer,

on observe la transformée de Fourier de la transmittane de l'objet élairé par une onde

sphérique. L'amplitude E(x, y, z) dans le plan parallèle à π d'équation z = f s'érit :

E(x, y, z) =

−i

λf
eik0f+

iπ
λf (x

2+y2)TF

[

t

(

rFraunhofer

λf

)]

(9.4)

Dans e as, on parle de di�ration au voisinage du foyer ou de di�ration de Fraunhofer.

Remarquons qu'elle n'est qu'un as partiulier de la di�ration de Fresnel. Ce formalise

permet d'exprimer assez simplement tout phénomène d'imagerie ou de propagation,

permettant un traitement e�ae et rigoureux pour des angles d'inidene relativement

faibles. Les aluls d'e�aité de di�ration des LZF et de résolution spatiale que l'on

e�etuera par la suite déoulent de e formalisme.

9.5.4 Les zones de Fresnel

Le alul de l'intégrale de l'équation 9.5.1 n'est pas triviale, 'est pourquoi Fresnel a

utilisé une astue de alul : il a divisé la surfae d'onde ontenue dans la zone de vision

du point P en une série de zones Zn. Chaque zone est obtenue en traçant des erles de

entre P et de rayon rzf , rzf+
λ
2
, rzf+2λ

2
, rzf+3λ

2
et ... où rzf est la distane de P au

point I le plus prohe de la surfae d'onde (voir �gure 9.10). Les ondes issues de deux

zones onséutives sont alors en opposition de phase puisque leur di�érene de hemin

optique vaut

λ
2
. Ainsi, la ontribution totale de es deux zones onséutives est nulle. Il

ne restera que la ontribution de la première zone.

On peut démontrer ela en alulant la ontribution de haque zone Zn au point P.

Ensuite, on fera leur somme pour trouver la valeur �nale du hamp au point P. Pour

un point O quelonque de la surfae d'onde, la surfae élémentaire dS s'érit sous la forme :

dS = 2πr20sinθ dθ (9.5)

En partant de la formule d'Alkahi appliquée au triangle SOP, on trouve que :

sinθ dθ =
rdr

r0 (rzf + r0)
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Figure 9.10 � Illustration des zones de Fresnel.

On a alors :

dS =
2πr0dr

rzf + r0

En reprenant l'équation 9.5.1 la ontribution élémentaire de haque zone Zn au point P

vaut :

dEn(P ) = E(O)Kn(χ)e
ikr2π

r0dr

rzf + r0
(9.6)

Ave Knχ le fateur d'obliquité de la zone Zn. Dans notre as, on doit faire l'hypothèse

que la longueur d'onde λ est su�samment petite par rapport à rzf et r0 pour que Kn

puisse être onsidéré omme onstant pour haque zone. Il vient alors que :

En(P ) = E(O)Kn2π
r0

rzf + r0

∫ rzf+nλ/2

rzf+(n−1)λ/2

eikrdr

qui s'intègre en :

En(P ) = E(O)Kn2iπλ
r0

rzf + r0
eikrzf (−1)n (9.7)

Il su�t alors de sommer es ontributions au point P sur l'ensemble des N zones de

Fresnel, e qui donne :

E(P ) =
N
∑

n=1

En(P )

soit

E(P ) = E(O)2iπλ
r0

rzf + r0
eikrzf

N
∑

n=1

Kn(−1)n (9.8)

Fresnel a alors montré que la somme de la suite (Un) dé�nie par un = Kn(−1)n pouvait

s'érire :

N
∑

n=1

un = −1

2
(K1 ±KN) (9.9)
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La dernière zone, pour la sphère, orrespond à l'angle χ = π
2
. On a don KN = 0 et le

hamp en P est égal à :

E(P ) = E(O)− iπλK1
r0

rzf + r0
eikrzf (9.10)

Ainsi la ontribution totale de toutes les zones de Fresnel équivaut à la valeur de la

ontribution de la première zone de Fresnel.

9.6 Prinipe de fontionnement d'une Lentille à Zone

de Fresnel (LZF)

Les Lentilles à Zone de Fresnel (LZF) peuvent être dérites omme des réseaux

irulaires permettant alors de réer des images par di�ration, on a shématisé ela

sur la �gure 9.11. La aratérisation de es réseaux est réalisée dans le adre du

prinipe d'Huygens-Fresnel. Dans e dernier, pour le alul de la propagation d'une onde

sphérique, Fresnel a dé�ni un ensemble de zones irulaires dites "Zones de Fresnel"

qui ont été présentées dans la partie 9.5.4. Dans notre as, ontrairement au alul

de l'amplitude d'une onde sphérique en un point de l'espae, on ne désire pas que la

ontribution de deux zones onséutives s'annulent, sinon l'e�aité d'une telle lentille

serait quasi-nulle. Pour ela on va rendre transparentes toutes les zones paires (ou toutes

les zones impaires) : toute l'onde di�ratée par les zones de Fresnel arrive en phase au

point de foalisation.

RN

ΔRN

Figure 9.11 � Représentation shématique des zones omposant une LZF.

9.6.1 Calul des rayons des Zones de Fresnel

A�n d'expliquer le fontionnement d'une LZF, on va partir du as de la foalisation

d'un point soure pontuel produisant un rayonnement X monohromatique de longueur

d'onde λ. On va onsidérer une LZF dans un plan xy, plaé à l'origine O. La soure

est situé au point S, situé à la distane zS de l'origine le long de l'axe z omme montré

sur la �gure 9.12. On peut alors onsidérer les points du plan de la LZF omme une
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soure d'ondes seondaires d'Huygens-Fresnel (partie 9.5.1). L'amplitude résultante au

point B situé sur l'axe z, à une distane zP de l'origine, peut être alulée en sommant

toutes les ondes seondaires ave les amplitudes et les phases appropriées. Si la taille de

la struture de la FZP est restreinte au as où le rayon des masques irulaires sont très

petits omparés aux distanes zS et zP , on pourra alors onsidérer que les amplitudes

sont onstantes, à e niveau d'approximation, seule la phase sera don à onsidérer.

p

nn
n

S P

s

Figure 9.12 � Shéma de la foalisation d'un point soure monohromatique situé sur

l'axe optique.

On suppose que la di�érene de hemin du point S au point P entre deux zones

onséutives est ±λ/2. À partir de ela, il est possible de déduire l'expression des rayons.

La ligne droite SOP mesure zS+zP . Il est possible d'exprimer le rayon de la première

zone par :

J0 + L0 = zS + zP +∆ (9.11)

Où ∆ représente la di�érene de hemin optique entre un rayon adoptant le trajet SOP

et un rayon passant par le première zone. On peut généraliser pour le n

ième

rayon (rn) de
la n

ième

zone :

Jn + Ln = zS + zP +∆+
nλ

2
(9.12)

e qui peut être réérit en :

zS + zP + n∆
λ

2
=
√

R2
n + z2S +

√

R2
n + z2P (9.13)

où n∆ = n+2∆/λ. Il est possible, en élevant l'équation 9.13 au arré et en réarrangeant,

d'obtenir l'expression de Rn en fontion des autres paramètres.

R2
n =

n∆λ

(zS + zP + n∆λ/2)
2 [(zS + zP ) zSzP +

(

(zS + zP )
2 + zSzP

) n∆λ

4
+

(zS + zP )
(n∆λ)

2

8
+

(n∆λ)
3

64
] (9.14)

L'expression donnée par l'équation 9.14 est la valeur exate pour R2
n. Si l'on se plae dans

le as de rayons X, on peut onsidérer que n∆λ ≪ zS + zP . On peut don réaliser un
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développement limité du dénominateur, en gardant le seond ordre de λ :

R2
n =

zSzP
zS + zP

n∆λ+
z3S + z3P

4(zS + zP )3
(n∆λ)

2 + ... (9.15)

en dé�nissant la distane foale d'une LZF par :

1

f
=

1

zS
+

1

zP
(9.16)

on peut faire l'analogie ave une lentille mine, le grandissement G est alors :

G =
zP
zS

(9.17)

e qui permet de réérire l'équation 9.15 :

R2
n = n∆λf +

(1 +G3)

(1 +G)3
n2
∆λ

2

4
+ ... (9.18)

Pour G > 0, le terme (1 + G3)/(1 + G)3 < 1 et de plus e terme tend vers 1 à la fois

lorsque G → 0 et lorsque G → ∞. Le seond terme de l'équation 9.18 dérit les e�ets

des aberrations sphériques et peuvent en général être ignorés dans le domaine des X ar

il n'est pas négligeable par rapport au premier terme uniquement lorsque f ∼ n∆λ/4, e
qui est équivaut à dire que n ∼ 4f/λ est très grand. On peut don approximer le rayon

de la n

ième

zone par la formule :

R2
n = nλf + 2f∆ (9.19)

pour la zone entrale, on a n = 0 et don R2
0 = 2f∆. Il vient don :

R2
n = nλf +R2

0 (9.20)

L'équation 9.20 dérit les LZF et lorsque ∆ = 0 on se trouve dans le as spéial des

lentilles à zone de de Fresnel-Soret pour lesquelles :

R2
n = nλf = nR2

1 ave R1 =
√

λf (9.21)

Ces deux dernières équations montrent que les LZF peuvent être traitées omme des

réseaux de di�ration irulaire à pas variable. Il est aisé de montrer que la surfae de

haque zone de Fresnel est toujours onstante si l'on néglige les termes d'ordre supérieur

à 2 de l'équation 9.18. En e�et si l'on onsidère deux rayons adjaents, on peut érire :

R2
n −R2

n−1 = nλf − (n− 1)λf = λf (9.22)

On alul la surfae Sn entre la les rayons Rn et Rn−1 en multipliant e résultat par π on

a :

Sn = π(R2
n − R2

n−1) = πλf (9.23)

Sn ne dépend don pas de n, ela montre que la surfae omprise entre deux rayons

onséutifs de la LZF est toujours onstante.

En reprenant les spéi�ations de la partie 9.1 et en imposant f = 250 mm, on peut

aluler le premier rayon de la lentille R1 =
√
λf = 13 µm.
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9.6.2 Distane foale

Dans la partie préédente, on a dé�ni la distane foale f à la formule 9.16. On va

montrer que ette formule peut être démontrée. Si on onsidère, omme montré sur la

�gure 9.13, un point soure S pris dans le plan (S) et P un point du plan (P) où l'on

souhaite aluler l'amplitude de l'élairement produit par S. Le plan (O) représente le

plan de la LZF et est perpendiulaire à (SP), le point O est l'origine du repère. On

va aluler de deux manières di�érentes le hemin optique d'un rayon partant de S et

arrivant à P. On onsidérera que le sens positif au sens de la mesure algébrique sera elui

du veteur

−→
OP .

Tout d'abord, le hemin optique d'un rayon partant de S et arrivant sur P sans déviation

Figure 9.13 � Shéma de alul de la distane foale d'une LZF.

a omme hemin optique : L = −p + q. Sahant que la di�érene de hemin optique

entre deux zones de Fresnel onséutive vaut λ/2, on en déduit que pour une zone n
quelonque on a un hemin optique qui vaut :

Ln = −p + q + n
λ

2
(9.24)

On peut aussi aluler diretement le hemin optique :

Ln =
√

p2 +R2
n +

√

q2 +R2
n

soit :

Ln = −p

√

1 +
R2

n

p2
+ q

√

1 +
R2

n

q2

En posant que fλ est la distane foale de la lentille pour une longueur d'onde λ et en

faisant l'hypothèse que Rn ≪ p et q, on peut réaliser un développement limité.

Ln ≈ −p + q − fλnλ

(

−1

p
+

1

q

)

(9.25)

On peut alors égaler les équations 9.24 et 9.25 on a alors l'égalité :

− 1

fλ
= −1

p
+

1

q
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En remplaçant les mesures algébriques par les distanes on a :

1

fλ
=

1

p
+

1

q
(9.26)

On a retrouvé la formule des lentilles mines que l'on avait posée dans la partie préédente.

Cela signi�e que même si elles fontionnent par di�ration, en termes de foalisation et

de mise au point, les LZF peuvent être onsidérées de la même manière que des lentilles

mines réfratives. Même si elles se ressemblent dans le prinipe et dans ertaines formules,

il faut toutefois faire attention à ne pas réaliser d'amalgame ar il y a bien des points où

es deux types de lentilles di�èrent.

9.6.3 Les di�érents types de LZF

9.6.3.1 LZF d'amplitude

Si l'on rend opaques des anneaux de même parité, on enlève la ontribution en oppo-

sition de phase qui arrive au point P. Ce point est l'image du point S par la LZF située

dans le plan (O). De même 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 aluler l'amplitude résultante de 2 zones onséutives. Cette dernière

est nulle pour tous les m pairs puisque haque groupe omporte autant de zones opaques

que de zones transparentes qui vont s'annuler deux à deux. Au ontraire pour les ouples

ave un nombre m impair, il y a une zone supplémentaire pour haque groupe. Dans e

as, l'amplitude n'est pas nulle et varie en

1
m
. Les foyers d'ordres impairs d'une LZF ont

alors une distane foale fm donnée par la formule :

fm =
R2

1

mλ
(9.27)

Une LZF ainsi réée est une LZF dite d'amplitude.

9.6.3.2 LZF de phase

Une LZF d'amplitude à une transmission assez faible (limitée à environ 10%). Une

possibilité pour éviter ela est qu'au lieu de rendre les anneaux de même parité opaques,

on peut les rendre partiellement transparents et réer un déphasage du rayonnement le

traversant de π en adaptant l'épaisseur des anneaux. Cela aura pour e�et d'ajouter leur

ontribution en phase ave elles des anneaux totalement transparents. A�n d'assurer un

tel déphasage entre 2 zones onséutives on peut exprimer l'épaisseur des zones omme

suit :

e =
λ

2δ
(9.28)

ave δ le dérément à l'unité (δ ≪ 1) de l'indie de réfration n (n = 1 − δ − iβ, β est

le terme d'atténuation). On a traé sur la �gure 9.14 pour l'or, le siliium et le platine,

l'évolution de l'épaisseur optimale en fontion de l'énergie. On voit que selon l'énergie à

laquelle on travaille, on peut hoisir l'élément le mieux adapté.
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Seuil

Figure 9.14 � Évolution de l'épaisseur optimale pour une LZF en fontion de l'énergie

pour trois matériaux di�érents.

L'épaisseur optimale d'une LZF doit être adaptée selon la longueur d'onde. On verra

par la suite que même si une LZF est optimisée pour une longueur d'onde, elle dispose

néanmoins d'une �exibilité spetrale.

En partant de la formule 9.28, pour un même matériau, on observe que plus

l'énergie augmente, plus l'épaisseur optimale va augmenter. Par exemple, si l'on prend

de l'or (Au), pour 1,85 keV, l'épaisseur optimale vaut 0,48 µm alors que pour 8 keV,

l'épaisseur optimale vaut 1,56 µm. Le domaine d'utilisation des LZF de phase a pendant

longtemps été limitée à l'énergie de 10 keV à ause des limitations tehnologiques. Il est

très di�ile de graver des matériaux ave des largeurs de traits très �ns omme eux

requis par les LZF ar il faut tenir ompte du rapport d'aspet entre l'épaisseur de la

lentille et de la taille des zones (

e
∆Rn

). Celle-i dépasse rarement 10 pour des raisons

tehnologiques. Par exemple, on verra par la suite qu'on a hoisi, pour une des lentilles

∆Rn = 200 nm et une épaisseur de e = 480 nm, e qui donne un rapport d'aspet de 2,4.

On voit ii que l'or est assez e�ae ar même pour 8 keV, l'épaisseur autorise une

taille de zone d'environ 200 nm e qui permet d'atteindre de bonne résolution. Mais

pour des matériaux omme le Siliium (Si), ela est moins vrai (f tableau 9.1). Il est à

noter que pour des énergies inférieures à 1300 eV, l'épaisseur néessaire pour une LZF

en Si est inférieur à 2 µm e qui donnerait un rapport d'aspet inférieur 10. Ce matériau

est alors plus attratif ar moins outeaux que l'Au.

On verra par la suite que ette épaisseur pourra être a�née grâe aux aluls

d'e�aité.
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Table 9.1 � Épaisseur optimale d'une LZF omposée d'Au ou de Si.

énergie Au Si

100 eV 0,07 µm 0,57 µm

1850 eV 0,55 µm 5,09 µm

8 keV 1,7 µm 10,1 µm

9.6.4 Les di�érents ordres de di�ration

Les LZF possèdent di�érents ordres de di�ration. Pour des anneaux parfaits (pro�l

retangulaire) et totalement opaque, il n'y a que des ordres impairs ar les ordres pairs

produiront une intensité quasi-nulle à leur foyer. Grâe à l'équation 9.27, on peut alors

dessiner la répartition des di�érents ordres qui se répartissent le long de l'axe de pro-

pagation du rayonnement. Si l'on onsidère un faiseau monohromatique inident sur

la LZF, omme par exemple un rayonnement synhrotron, omme e qui est représenté

sur la �gure 9.15, on peut alors dessiner le trajet des faiseaux des di�érents ordres de

di�ration.

-1

1

1
3

lentille l

Figure 9.15 � Répartition des di�érents ordres de di�ration d'une LZF.
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9.6.5 Calul des e�aités

Les détails du alul des e�aités pour un faiseau inident monohromatique sont

données dans la thèse de M. Pihet-Thommasset [62℄. On en donne ii le résultat. On

note ηm l'e�aité d'un ordre m 6= 0 et η0 l'e�aité de l'ordre 0.

ηm =
1

π2m2

(

1− 2 e(−
2πβe
λ )cos

(

2πδe

λ

)

+ e(−
4πβe
λ )
)

(9.29)

η0 =
1

4

(

1 + 2 e(−
2πβe
λ )cos

(

2πδe

λ

)

+ e(−
4πβe
λ )
)

(9.30)

ave e l'épaisseur des zones, λ la longueur d'onde onsidérée et δ et β respetivement le

dérément à l'unité et le terme d'atténuation de l'indie de réfration.

On présente plusieurs exemples de alul d'e�aité pour l'Au et le Si optimisés

pour di�érentes longueurs d'ondes. Pour trouver la valeur optimale, on utilise un ode

python permettant de aluler l'épaisseur pour laquelle l'ordre 1 est maximal à l'énergie

souhaitée tout en minimisant l'ordre 0.
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Figure 9.16 � E�aité pour di�érents ordres de di�ration pour une lentille de Au (a)

de 0,62 µm optimisée à 2,5 keV et (b) de 2,6 µm optimisée à 12 keV.
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Figure 9.17 � E�aité pour di�érents ordres de di�ration pour une lentille de Si (a)

de 2,9 µm optimisée à 2,5 keV et (b) de 15,2 µm optimisée à 12 keV.
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Les �gures préédentes ne présentent que les e�aités des ordres 0, 1 et 3, les autres

ordres étant très négligeables omparé à l'ordre 1 dans la gamme de longueur d'onde

onsidérée.

Pour nos expérienes, on a optimisé ette épaisseur à 1850 eV grâe à un ode python

alulant les e�aités en fontion de la longueur d'onde, omme on peut le voir sur la

�gure 9.18, l'e�aité maximale pour l'ordre 1 se trouve entre 0,46 nm et 0,5 nm. On a

hoisi pour nos expérienes d'opter pour une épaisseur de 0,48 nm.
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Figure 9.18 � É�aité de di�ration à l'ordre 1 en fontion de l'énergie pour di�érentes

épaisseurs d'Au.

On obtient les e�aités pour l'ordre 0, 1 et 3 présentées sur la �gure 9.19.
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Figure 9.19 � Calul de l'e�aité di�ration à l'ordre 0, à l'ordre 1 et à l'ordre 3.

L'intensité de l'ordre 1 est répartie sur une surfae S1 (diamètre Φimage,1) et elle de

l'ordre 0 sur une surfae S0 (diamètre Φimage,0). On herhe à minimiser l'intensité de

l'ordre 0 dans la surfae S1 dans le as d'une soure étendue de diamètre Φsource. Pour

ela il faut que S1 ≪ S0. Pour aluler le rapport de es surfaes, on trae le hemin des
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photons provenant de es deux ordres sur la �gure 9.20. On a Φimage,0 = G ∗ Φsource et

don :

S1 = ΠG2(
Φsource

2
)2. (9.31)

En posant ΦLZF le diamètre de la LZF, S0 vaut :

S0 ≈ π

(

p+ q

p

ΦLZF

2

)2

. (9.32)

En supposant, omme dans notre on�guration expérimentale, que p ≪ q, le rapport

S0/S1 vaut :

S0

S1
≈
(

ΦLZF

Φsource

)2

(9.33)

On en déduit que pour que l'ordre 0 soit négligeable dans la surfae S1, il faut avoir la

ondition, à grandissement �xé et distane p et q �xées : Φsource ≪ ΦLZF . Cette restrition

signi�e don que le hamp objet de la LZF est limité par sa taille.
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Figure 9.20 � Traé des rayons de l'ordre 0 et l'ordre 1 provenant d'une soure étendue.

9.6.6 Élimination de l'ordre 0

En général, sur les expérienes, on a vu que l'ordre 0 n'était pas totalement négligeable

omparé à l'ordre 1. Il a don fallu trouver un moyen de bloquer l'ordre 0. Pour ela il y

a plusieurs options : utiliser une lentille hors-axe ou enore ajouter un bloqueur d'ordre

0 et...

9.6.6.1 Lentille hors-axe

Il su�t de n'utiliser qu'une partie de la zone di�ratante de la lentille en supprimant

par une zone opaque la plupart de la ontribution de l'ordre 0 omme on le présente sur

la �gure 9.21. L'ordre 1 va être foalisé sur l'axe optique par les rayons de la LZF alors

que l'ordre 0, qui n'est pas dévié, ira tout droit sans brouiller l'image de l'ordre 1. Le
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plus gros inonvénient de ette on�guration est la perte importante de l'e�aité de la

lentille : la zone opaque reouvre plus de 50% de la lentille. On ne pourra par exemple

pas utiliser une lentille hors-axe pour une expériene ave peu de �ux.
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Figure 9.21 � Comparaison des zones d'élairement par l'ordre 0 et l'ordre 1 pour une

LZF hors-axe.

9.6.6.2 Bloqueur d'ordre 0

L'idée est ii similaire à elle de la lentille hors-axe. On bloque les rayons de l'ordre 0

à l'endroit où la foalisation de l'ordre 1 est réalisée en rendant opaque une partie des

zones situées au entre de la LZF. On arrête ainsi, omme le montre la �gure 9.220, la

plupart des rayons de l'ordre 0 arrivant dans la zone utile.

La perte en e�aité dépend de la taille de la zone que l'on va rendre opaque (que

l'on appellera bloqueur). Usuellement, la surfae de elle-i varie de 5% à 40% de la

surfae totale de la LZF.

On souhaite observer des tailles de zone émissive omprises entre 5 µm et 100 µm. Il

a don été déidé de prendre une surfae de bloqueur d'ordre 0 équivalente à 8% de la

surfae totale de la LZF, e qui équivaut à un diamètre de bloqueur de 238,7 µ m.

9.6.7 Résolution spatiale

Il est possible, pour une soure X monohromatique, d'estimer les résolutions latérale

et axiale d'une LZF. Ces dernières dépendent de la taille de la dernière zone. Pour

montrer ela, il est néessaire de aluler l'amplitude et l'intensité di�ratée en utilisant

l'optique ondulatoire.
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Figure 9.22 � Shéma du prinipe de fontionnement d'un bloqueur d'ordre 0.

9.6.7.1 Résolution radiale

Même si le prinipe de base des LZF est la di�ration de Fresnel, on peut montrer que,

lorsqu'il y a un grand nombre de zones, la distribution de l'intensité radiale résultant d'une

onde plane inidente est très semblable à une tâhe d'Airy formée à la distane foale

d'une lentille idéale alors que ette dernière résulte d'une di�ration de Fraunhofer ave

une ouverture irulaire. Ainsi, pour une LZF ave N zones, où N est grand, il est possible

de dérire la distribution de l'intensité transverse à la soure par :

I(ρ) = I0





2J1

(

πρDN

λfm

)

πρDN

λfm





(9.34)

ave J1(x) une fontion de Bessel du premier ordre du première espèe [63, 64℄, ρ est

la oordonnée radiale dans le plan foal de l'ordrem etDN le diamètre de la dernière zone.

La fontion g(x) = J1(x)/x s'annule pour les valeurs x = 1, 22π, 2, 23π, 3, 24π.... De
plus, g(x) → π lorsque x → ∞. Ainsi, les premiers zéros de l'équation 9.34 pour un ordre

m de di�ration peuvent s'exprimer sous la forme :

ρm =
1, 22λfm

DN

=
1, 22RN

2mN
=

1.22R1

2m
√
N

(9.35)

On montre que R1/(2
√
N) = ∆RN où ∆RN est la taille de la dernière zone de la LZF.
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∆RN = RN −RN−1

= R1

(√
N −

√
N − 1

)

= R1

√
N

(

1−
√

1− 1

N

)

soit

∆RN ≈ R1

2
√
N

(9.36)

∆RN ≈ rN
2N

(9.37)

L'équation 9.35 devient :

ρm =
1, 22∆RN

m
(9.38)

La distane ρm orrespond à elle donnée par le ritère de Rayleigh qui est utilisée pour

déterminer lorsqu'il est possible de résoudre les images de deux soures pontuelles. Le

maximum des entres des distributions d'intensités de deux images di�érentes doivent

don être séparés de la distane ρm pour que les deux points objets soient bien résolus.

Pour nos expérienes, on a hoisi de prendre une taille de dernière zone ∆RN de

200 nm. Selon 9.36, le nombre de zones N vaut N = R2
1/(4∆R2

N) = 1058. Cela donne

un rayon de la LZF de RN =
√
NR1 = 423, µm. La résolution théorique de la lentille

ρ1 pour une soure X monohromatique au point de foalisation sera don de ρ1 = 1,22

∆RN = 244 nm.

9.6.7.2 La résolution axiale

L'expression générale pour la distribution d'intensité axiale pour une LZF a été dé-

omposée en fontions de Lommel par Boivin [63℄. Sur l'axe sa forme est simple :

I(z) = I0
sin2

(

πN
R2

1

λz

)

cos2
(

π
R2

1

2λz

)
(9.39)

I(z) atteint son maximum lorsque π
R2

1

2λz
= 2(m+1)π

2
pour m entier. Soit :

z =
R2

1

λ

1

2m+ 1
=

f1
2m+ 1

(9.40)

Ces valeurs de z orrespondent aux positions de l'ordre (2m+1) de di�ration. La valeur
de I(z) à es positions sont telles que le numérateur de l'équation 9.39 est nul, la valeur

de I(z) dans e as doit don être déterminé par la règle de l'H�pital. Il vient que :

I

(

f1
2m+ 1

)

= 4N2I0 (9.41)
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La distribution radiale de l'intensité autour du plan foal z = fm est aratérisée par le

omportement du numérateur dans l'équation 9.39 en fontion de z. Ce terme peut être

réérit de la manière suivante : sin2(mNπfm/z) et l'expansion axiale de ette fontion

peut être estimée en onsidérant la séparation de deux zéros d'intensité de haque �té du

maximum de la distane foale. Ces zéros se produisent pour mNπfm/z = (mN ± 1)π.
En supposant qu'ils soient loalisés presque symétriquement par rapport au plan foal.

On pose que le zéro le plus éloigné de la LZF se trouve à la position z = fm + ∆fm/2,
alors :

mNπfm
z

=
mNπfm

fm + ∆fm
2

≈ mNπ

(

1− ∆fm
2fm

)

= mNπ

(

1− 1

mN

)

on en déduit :

∆fm
fm

=
2

mN
(9.42)

∆fm est en fait l'expansion axiale du point foal de l'ordre m de di�ration. On voit bien

que ∆fm déroit lorsque m roît et est inversement proportionnel au nombre de zones.

L'équation 9.42 peut être prise pour dé�nir la résolution axiale ∆fm. En la ombinant

ave l'équation 9.37 et 9.38, on obtient :

∆fm = m
5, 37ρ2m

λ
(9.43)

Ave la résolution radiale alulée dans le paragraphe préédent, on obtient une

résolution axiale à 1850 eV de ∆f1 = 5, 37ρ21/λ = 477, 2 µm.

9.6.8 Profondeur de hamp

On dé�nit la profondeur de hamp omme la zone dans laquelle on peut onsidérer

que la mise au point de la LZF est toujours bonne. Par analogie ave une lentille mine,

la profondeur de hamp zm pour l'ordre m de di�ration vaut :

zm =

(

fm
RN

)2

λ (9.44)

soit :

zm =
fm
mN

(9.45)

Pour notre même lentille dont la foale pour 1850 eV à l'ordre 1 vaut 250 mm. Cela

donne une profondeur de hamp qui vaut z1 = 236 µm. Cette distane est faible et aura

peu d'impat sur la résolution pour une soure monohromatique.
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9.6.9 Aberrations géométriques

Les LZF sont soumises à plusieurs aberrations [65℄, on se restreindra ii à dérire les

aberrations géométriques (hors-axe).

Les termes d'aberrations géométriques pour une soure à distane �nie sont données

dans la référene [65℄. Les notations sont les mêmes que pour la �gure 9.12. Elles suivent

la même ondition pour être négligeables : être inférieures à Nλ/2

Aberrations sphériques S

Ce terme orrespond à la di�érene de hemin optique un rayon axial et un rayon

marginal. On la dé�nit par :

S = 3R2
N

q − f

8f 2q2
(9.46)

Aberration de Coma C

Ce terme orrespond à une aberration sphérique asymétrique de faiseaux obliques.

Elle est prinipalement due aux imperfetions de fabriation de la lentille. Elle rée une

déformation de l'image en forme de virgule, d'où son nom : virgule ou oma en anglais.

elle est dé�nie par la formule :

C = R3
N

O

2

(

1

q2
− 1

p2

)

(9.47)

Ave O l'ouverture de la lentille. On alule l'ouverture par la formule : 2Rn/p.

Astigmatisme A

Ce terme orrespond au fait que la distane foale varie autour de l'axe optique. On

aura don deux points de foalisation très prohes : un tangentiel et un sagittal. On

dé�nit alors l'aberration par :

A = −R2
NO

2

2f
(9.48)

Courbure de hamp F

La ourbure de hamp des LZF produit une image qui se trouve non pas sur un plan,

mais sur une portion de sphère, on a don une aberration qui résulte ette ourbure ar

on mesure en général ave un apteur plan. On la dé�nie par :

F = −R2
NO

2

4f
(9.49)

Aberrations hors-axe

165



CHAPITRE 9. CONTEXTE

Les aberrations hors-axe orrespondent à un défaut d'alignement de la LZF impliquant

un hangement de l'angle d'attaque des rayons provenant de la soure X. Si on pose un

angle d'attaque α, on peut alors redé�nir la di�érene de hemin optique entre un rayon

marginal et un rayon paraxial par [65℄ :

∆ =
R2

N

2f
− R3

N

8f 3
+

R3
Nα

2f 2
− 3

R2
Nα

2

4f
(9.50)

On dé�nit don l'aberration hors-axe par :

HA =
R3

Nα

2f 2
− 3

R2
Nα

2

4f
(9.51)

En onsidérant notre lentille optimisée à 1850 eV, on a une foale f = 250 mm, on

désire avoir un grandissement G d'environ 13,6, on plae don un déteteur à q = 3650
mm de la lentille. La formule de onjugaison donne don une distane LZF-soure X de

p = 268, 9 mm. On a don une ouverture O = 2R2
N/p = 3, 14 mrad.

On alule haune des aberrations : S = 0, 274 nm, C = 1, 638 nm, A = 3, 54 nm et

F = 1, 77 nm. On alule le ritère permettant de négliger les aberrations géométriques :

Geomlimit = Nλ/2 = 354, 43 nm. On voit bien que toutes les aberrations géométriques

sont telles que S, C,A, F ≪ Geomlimit. Dans notre as elles sont don négligeables.

En supposant une erreur d'alignement α = 1�, on a alors une aberration hors-axe valant

HA = 0, 153 nm. Une erreur de et ordre de grandeur est don négligeable lors de

l'alignement d'une LZF.

9.6.10 Aberrations hromatiques

Dans le alul des formules des LZF, on a supposé des faiseaux parfaitement mono-

hromatiques, or e ne sera jamais le as lors des expérienes d'interation laser-plasma :

des aberrations hromatiques vont apparaître. Il est très di�ile sans des simulations de

traé de rayons de prévoir à l'avane es aberrations hromatiques. On a évalué lors de

nos expérienes l'e�et du hromatisme sur la résolution de la LZF.
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FRESNEL ULTRA-HIGH RESOLUTION IMAGER (FUHRI)

On va présenter, dans ette partie, la oneption et la réalisation d'un type de mi-

rosope monohromatique à haute résolution utilisant des lentilles de Fresnel (FUHRI,

Fresnel Ultra High Resolution Imager) pour les expérienes d'interation laser plasma.

10.1 Présentation du diagnosti

10.1.0.1 Prinipe de fontionnement

A�n de répondre aux besoins exprimés dans la partie 9.1, on a onçu un diagnosti,

appelé Fresnel Ultra High Resolution Imager (FUHRI), omposé de deux optiques : une

LZF et un miroir multi-ouhe (MMC). Le prinipe de fontionnement est présenté sur

la �gure 10.1. On positionne la LZF à une distane P d'une soure X (S), les rayons X

produit vont alors être foalisés par la LZF dans le plan de la améra CCD à l'arrière.

Juste avant la améra, le MMC va ré�éhir les photons et réaliser un �ltrage spetral.

On réalise don une imagerie X à haute résolution pour une gamme spetrale quasiment

égale à elle du MMC. L'un des avantages de e mirosope est la possibilité de hanger

de longueur d'onde en hangeant l'angle de travail du MMC omme on le verra par la

suite.

La première version de FUHRI permet de réaliser une image à haute résolution

à une seule longueur d'onde. Elle utilise la LZF Al dé�nie dans la partie préédente,

sans bloqueur d'ordre 0, pour imager la raie Heβ (1850 eV) de l'Al. La seonde version,

appelée FUHRIx2 permet quant à elle de réaliser simultanément deux images à haute

résolution de deux longueurs d'onde di�érentes. Elle utilise les deux LZF Al et Ti, ave

toutes deux des bloqueurs d'ordre 0, pour imager les raies Heβ et Lyβ (2050 eV) de l'Al

ainsi que la raie Heα 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 ave bloqueur d'ordre 0.
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Figure 10.1 � Shéma de fontionnement de FUHRI.

Des images au Mirosope à Balayage Életronique des LZF sont présentées sur la

�gure 10.2a pour FUHRI et 10.2b pour FUHRIx2. On montre la taille des dernières

zones sur la �gure ??

10.1.1 Séletion de la gamme spetrale

Si l'on regarde la ourbe d'e�aité de l'ordre 1 de la LZF (�gure 9.19), on remarque

que malgré le fait qu'il y ait un maximum pour la longueur d'onde que l'on onsidère,

l'e�aité ne tombe jamais à 0 pour tous les ordres. Cela signi�e que, sans rédution de

la gamme spetrale à observer, l'on va observer tout le spetre émis par la soure X et il

ne sera pas possible de distinguer les di�érentes raies.

Deux Miroirs Multi-Couhes (MMC) ont été utilisés pour réaliser la séletion

spetrale du mirosope. On les utilisera pour séletionner des longueurs d'ondes dans la

gamme 1 keV - 2 keV (MMC Al) et 4 keV - 5 keV (MMC Ti) ave une bande passante

omprise entre 90 eV et 140 eV.

Les MMC présentent l'avantage de travailler en angle rasant, e qui permet d'avoir

une faible déviation en angle lorsque les rayons arrivent sur la CCD. FUHRI travaille

don presque uniquement sur l'axe optique de la LZF.

10.2 Métrologie

Lorsque l'on développe un diagnosti, il est néessaire de onnaître à l'avane les

aratéristiques réelles des éléments qui le omposent. Cela permettra de prédire le

omportement du diagnosti et de réduire le temps néessaire à son réglage et son

étalonnage lors de la mise en plae lors d'une expériene laser. Dans notre as, il y a
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(a) (b)

200 nm

()

Figure 10.2 � Images réalisées au MEB des LZF (a) FUHRI et (b) FUHRIx2 () Zoom

sur les dernières zones de la LZF FUHRI.

don di�érentes LZF à aratériser ainsi que les MMC.

10.2.1 Metrologie des LZF

Tout au long de la partie préédente, on a détaillé le alul des paramètres d'une

LZF optimisée pour 1850 eV, On utilisera les aratéristiques de ette dernière dans

ette partie, on a don ompilé le détail des aratéristiques est présentées dans le

tableau 10.1. Elle sera appelée Al.

On a aussi réé une lentille optimisée pour la raie Heα du titane (Ti) que l'on a entré

à 4700 eV, ses aratéristiques sont disponibles dans le tableau 10.2. Elle sera appelée
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Énergie d'optimisation (E) 1850 eV (0,67 nm)

Distane foale (f) (à 1850 eV) 250 mm

Épaisseur (ǫ) 0,48 µm

Taille du premier rayon (R1) 13 µm

Taille de la dernière zone (∆Rn) 200 nm

Nombre de zones (N) 1058

Diamètre de la lentille (φ) 846 µm

Matériel
Or

Taille du stop éventuel 250 µm

Composition du stop éventuel Or

Table 10.1 � Caratéristiques d'une LZF optimisée pour fontionner à 1850 eV (Al).

"LZF" Ti.

Énergie d'optimisation (E) 4700 eV (0,264 nm)

Distane foale (f) (à 4500 eV) 250 mm

Épaisseur (ǫ) 0,62 µm

Taille du premier rayon (R1) 8,1 µm

Taille de la dernière zone (∆Rn) 200 nm

Nombre de zones (N) 412

Diamètre de la lentille (φ) 165 µm

Materiel Or

Taille du stop éventuel 50 µm

Composition du stop éventuel Or

Table 10.2 � Caratéristiques d'une LZF optimisée pour fontionner à 4700 eV (Ti).

10.2.1.1 Mesure de l'e�aité

Les installations synhrotrons sont intéressantes pour la mesure de l'e�aité des

LZF ar elles permettent de délivrer un faiseau de rayons X parallèle et monohroma-

tique. On a réalisé es mesures d'e�aité sur deux installations di�érentes, SOLEIL

(Gif-Sur-Yvette, Frane) et BESSY II (PTB,Berlin, Allemagne) a�n d'avoir une gamme

spetrale la plus étendue possible.

On a utilisé la ligne de métrologie FCM (Four Crystal Monohromator) au Phy-

sikalish Tehnishe Bundesanstalt (PTB) du synhrotron BESSY II. Elle est équipée

d'un monohromateur 4 ristaux qui ouvrent le domaine spetral [1,75 keV � 11 keV℄.

Le goniomètre, dans lequel sont plaés les miroirs, possède des mouvements de rotation

pour l'éhantillon et le déteteur dont les résolutions angulaires sont de 0,001�.

La ligne METROLOGIE de SOLEIL est dédiée à la métrologie et la aratérisation

d'optiques et de déteteurs fontionnant dans le domaine des X. Elle dispose de deux

branhes pouvant fontionner simultanément : X-UV fontionnant dans la gamme [30 eV
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- 1,8 keV℄ et X-dur fontionnant dans la gamme [100 eV - 40 keV℄. Elle permet de réer

des soures X d'un diamètre allant d'une entaine de mirons à plusieurs millimètres,

elle dispose d'une résolution spetrale (E/∆E) allant de 1000 à 10000 selon la gamme

d'énergie.

Le prinipe de mesure de l'e�aité d'une LZF, pour haque énergie (E), est présenté
sur la �gure 10.4 et est le suivant : le signal diret du faiseau synhrotron (S(E)) est dans
un premier temps mesuré à l'aide d'une diode (10 mm à BESSY II et 3 mm à SOLEIL)

à travers un sténopé de 30 µm; on mesure ensuite le signal traversant la lentille (L(E))
à l'aide d'une diode identique à la première préédée d'un sténopé de 30 µm. On pré-

sente sur la �gure 10.5 le dispositif expérimental qu'on a utilisé sur l'installation SOLEIL.

Diode col

Figure 10.3 � Image du dispositif expérimental utilisé à SOLEIL.

Chaque mesure de signal est e�etuée en réalisant un quadrillage dans le plan (x, y) du

déteteur. Pour obtenir l'e�aité de la LZF pour ette énergie, il su�t alors d'intégrer

sur toute la surfae les mesures S(E) et L(E) et d'en faire le rapport. On peut don

résumer ela ave la formule suivante :

η1 =

∫∫

L(E)dS
∫∫

S(E)dS
(10.1)

Il est à noter que la distane d importe peu pour la mesure de l'e�aité puisque,

omme le montre la formule 9.29, ette dernière ne dépend que de l'épaisseur de la

lentille et non de la foalisation. On pourra ependant utiliser ette distane pour étudier

le omportement de la lentille pour diverses onditions.
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Figure 10.4 � Prinipe de mesure de l'e�aité sur une installation synhrotron.

Diode col

Figure 10.5 � Image du dispositif expérimental utilisé à SOLEIL.

"LZF" Al

La première lentille dont l'e�aité a été mesurée est elle dont les aratéristiques

orrespondent à la "LZF" Al. On a positionné les déteteurs à d = 250 mm et on a

réalisé la mesure quadrillée. On présente un exemple de la mesure du signal diret sur

les �gures 10.6 et 10.8 et de la mesure du signal traversant la LZF sur les �gures 10.7
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et 10.9. La forme du faiseau synhrotron de SOLEIL est irrégulière mais ela n'est pas

dérangeant puisque la mesure de l'e�aité est relative.

Ces images nous permettent déjà de véri�er que la LZF fontionne orretement :

le tableau 10.3 montre que la taille des signaux direts est plus grande que elle des

signaux foalisés par la lentille à deux énergies di�érentes.

Figure 10.6 � Mesure à BESSY II du signal diret faiseau synhrotron à 1830 eV.

BESSY II

Énergie 1830 eV

Taille du signal diret 500 µm x 500 µm (arré)

Taille du signal foalisé 200 µm x 200 µm

SOLEIL

Énergie 1700 eV

Taille du signal diret 320 µm x 430 µm (ovale)

Taille du signal foalisé 100 µm x 200 µm

Table 10.3 � Mesure des tailles des signaux direts et foalisés à BESSY II et SOLEIL.

Il est à noter que ette méthode ne permet pas de disriminer, l'ordre 0 et l'ordre 1

au niveau du point de mesure. C'est pourquoi on s'attend à mesurer une e�aité qui

serait l'ordre 0 et l'ordre 1 ombinés. La ontribution de l'ordre 0 doit alors être pondérée

par la surfae sur laquelle on réalise la mesure. On a don une nouvelle e�aité globale
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Figure 10.7 � Mesure à BESSY II du signal transmis par la lentille à 1830 eV.
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Figure 10.8 � Mesure à SOLEIL du signal diret faiseau synhrotron à 1700 eV.

(ηcorr) qui va dépendre de la géométrie du faiseau inident :

ηcorr = η1 + η0 ∗
Smesure

Sfaisceau

(10.2)

ave Smesure la surfae sur laquelle on réalise la mesure et Sfaisceau la surfae totale du

faiseau synhrotron. On a réalisé la mesure à trois longueurs d'onde di�érentes : à 1700
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Figure 10.9 � Mesure à SOLEIL du signal transmis par la lentille à 1700 eV.

eV sur le synhrotron SOLEIL et à 1750 eV et 1830 eV sur le synhrotron BESSY II. Le

résultat des mesures est présenté dans le tableau 10.4.

Énergie 1700 eV 1750 eV 1830 eV

É�aité théorique 23,1% 29,3% 29,3%

É�aité mesurée 18,4% 32% 32%

Table 10.4 � Résultat de la mesure d'e�aité de la LZF sans bloqueur.

On remarque alors une di�érene notable entre les valeurs théoriques et elles

mesurées. Une expliation possible est que la mesure en maillage est réalisée ave un

sténopé de diamètre 30 µm alors que les pas du maillage varient selon les diretions

et les mesures de 10 à 50 µm. Cela signi�e don que, selon le as, on va surestimer ou

sous-estimer l'intensité que l'on mesure. Il est aussi à noter que les pas que l'on a utilisés

ne permettent pas de dérire orretement la totalité de l'image foalisée par la lentille.

Par exemple, à SOLEIL, on a utilisé un pas de 50 µm dans la diretion x, or ela ne

permet d'avoir qu'une dizaine de points dans la partie du signal qui est intéressante.

Cependant, ette mesure permet d'obtenir une assez bonne approximation.

"LZF stop" Al

La première itération de FUHRI ne proposait pas de bloqueur d'ordre 0, ependant

les résultats expérimentaux, qui sont présentés à la �n de e hapitre, mettent en évidene

la présene dérangeante de e dernier. La solution que l'on a adoptée a�n d'éliminer et

ordre 0 a été d'adopter la solution proposée dans la partie 9.6.6.2 et d'ajouter un bloqueur

d'ordre 0 à la LZF. Le reste des aratéristiques de la lentille sont alors inhangées. Cela

entraine alors une baisse de l'e�aité de la LZF puisque l'ordre 1 sera aussi a�eté par
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le bloqueur. On alule alors la nouvelle e�aité omme suit :

ηavecbloqueur = η ∗ SLZF − Sbloqueur

SLZF

(10.3)

ave ηavecbloqueur l'e�aité d'un ordre quelonque pour une LZF ave bloqueur d'ordre

0, SLZf la surfae de la LZF et Sbloqueur la surfae du bloqueur d'ordre 0.

Figure 10.10 � Mesure à SOLEIL du signal transmis par la lentille à 1600 eV.

La mesure de l'e�aité dans la gamme [1,3 keV - 1,6 keV℄ a été réalisée sur la

branhe X-UV tous les 100 eV. Pour haune des énergies, il a été possible de positionner

le déteteur à la distane foale de la lentille. La �gure 10.10 présente la mesure du

signal à 1600 eV. On peut voir distintement sur elle-i la zone d'ombre rée par le

bloqueur pour l'ordre 0. Cela permet don d'observer l'ordre 1 de foalisation de la LZF

sans perturbation de l'ordre 0.

La mesure de l'e�aité dans la gamme [3 keV - 4,5 keV℄ a été réalisée sur la branhe

X-dur tous les 500 eV. On n'avait pas la possibilité de réaliser les mesures dans le plan foal

pour es énergies. Cela signi�e don que les mesures réalisées traduisent la défoalisation

de la LZF. On a �xé la distane LZF-diode à 371 mm et on a fait varier l'énergie.

On a pu ii ontr�ler la forme du faiseau, on a hoisi de prendre un faiseau arré de

1,2 mm de �té a�n que e dernier soit insrit dans la LZF. Les résultats des mesures

sont présentés sur les �gures 10.11a,10.11b,10.11 et 10.11d. Les valeurs d'énergies et les

foales orrespondantes sont données dans le tableau 10.5.

Néanmoins, la défoalisation de la LZF importe peu pour la mesure de l'e�aité tant

que elle-i ne dépasse pas une valeur ritique orrespondant à la position pour laquelle

l'ordre 1 et l'ordre 0 vont se touher. Cela équivaut à la position pour laquelle la taille

de l'image est plus grande que l'ombre du bloqueur pour l'ordre 0. On aboutit alors à la

formule suivante :

f − dmin

f
=

φbloqueur

φLZF

(10.4)
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λ (Å) E (keV) fth (mm) d (mm) dmin (mm)

4,13 3 405,5 371 247,3

3,54 3,5 473 371 288,5

3,099 4 540 371 329,4

2,75 4,5 609 371 371,4

4,085 2,746 371 N/A 226,3

Table 10.5 � Comparaison entre la distane foale théorique fth et la distane de mesure

d.

ave f la distane foale pour une longueur d'onde, dmax la distane minimale pour

laquelle on peut mesurer l'e�aité, φbloqueur le diamètre du bloqueur et φLZF le diamètre

de la LZF. Soit

dmin = f

(

1− φbloqueur

φLZF

)

(10.5)

Dans notre as f = 371 mm, φbloqueur ≈ 330 µm et φLZF = 846 µm. Les distanes

minimales ont été reportées dans le tableau 10.5. On voit bien que pour 3 keV, 3,5 keV

et 4 keV, on est bien au-delà de la distane minimale requise. La mesure à 4,5 keV est à

la limite de la distane, ela est bien visible sur la �gure 10.11d où l'image de l'ordre 1

fr�le les bords de l'ombre du bloqueur pour l'ordre 0.

La distane foale étant proportionnelle à l'énergie (équation 9.21), garder la distane

LZF-diode �xée en faisant varier l'énergie revient à d'étudier qualitativement l'e�et

d'une défoalisation de la LZF. La �gure 10.12 permet d'expliquer la forme obtenue lors

des mesures. En e�et, si l'on avait pu atteindre l'énergie orrespondant à 2,7 keV, on

aurait atteint la limite de la résolution de la lentille et on aurait observé un pi. Lorsque

l'on augmente l'énergie, la distane foale augmente aussi, la position à laquelle on se

trouve sera don en amont du plan foal. On voit alors que l'ombre du bloqueur sera

visible sur le signal de l'ordre 1, e dernier sera don oupé en deux.

On peut alors réaliser le alul de l'e�aité pour les di�érentes énergies en utilisant

la méthode dérite préédemment. Les mesures sont présentées sur la �gure 10.13 et sont

omparées à l'e�aité théorique d'une lentille ave bloqueur d'ordre 0. Les barres d'er-

reur prennent en ompte la forme et la taille du faiseau ainsi que la taille du ollimateur

de la diode de mesure. Les e�aités mesurées sont en aord ave les résultats théoriques.
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(a) 3 keV

(b) 3,5 keV

() 4 keV

 

re 0

 

re 1

)

)
(d) 4,5 keV

Figure 10.11 � Résultats des mesures réalisées sur la branhe X-dur de la ligne ME-

TROLOGIE.
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Figure 10.12 � E�et du bloqueur sur les ordres de di�ration.
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Figure 10.13 � Courbe des e�aités mesurées à SOLEIL omparées aux e�aités

théoriques.
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10.2.1.2 Observation des di�érents ordres de di�ration

Dans les mêmes onditions que le paragraphe préédent, on a pu observer les

di�érents ordres de di�rations d'une LZF ave stop. En e�et, en reprenant la for-

mule 9.27, on observe par exemple que l'ordre 3 de di�ration à une foale égale

à 1/3 de elle de l'ordre 1. Comme le montre la �gure 10.14, il est possible ave

l'ajout d'un stop, d'observer plusieurs ordres de di�ration en e�etuant la mesure à

une distane d

LZF-diode

hoisie judiieusement. On a don réalisé une mesure défoali-

sée pour l'ordre 1 de la LZF à 90 mm, on observe e�etivement bien les ordres -1, 0, 1 et 3.

1

lentille l

eur

Figure 10.14 � Observation des di�érents ordres de di�ration pour une LZF.

10.2.1.3 Mesure de la résolution

La résolution intrinsèque de la LZF a été mesuré sur deux types d'installations

di�érentes : tout d'abord on a étudié l'évolution de la résolution pour di�érentes énergies

et/ou distane LZF-déteteur sur une installation synhrotron (BESSY) ; ensuite on a

mesuré la résolution en ondition expérimentale sur une installation laser (EQUINOX).

Étude de l'évolution de la résolution pour la "LZF stop" Al

Dans e as-là, on appelle résolution de la lentille la largeur à mi-hauteur (LMH)

de la taille de la tahe foale réalisée par la LZF. Elle a été mesurée sur la ligne FCM

de BESSY II à l'aide de la méthode du bord fran. Comme on peut le voir sur la

�gure 10.15, dans un premier temps, on obstrue tout le faiseau synhrotron à l'aide

d'une "lame" opaque, les photos des éléments est disponible sur la �gure 10.16. On

plae la lentille dans le faiseau et on retire progressivement la "lame" tout en mesurant

le signal à l'aide d'une diode ollimatée à 30 µm jusqu'à disparition du outeau. La

limitation de e genre de mesure est la taille du faiseau, du pas ave lequel on retire le

outeau ainsi que la taille de l'ouverture de la ollimation.

Un exemple de alul de la résolution est donné sur la �gure 10.17. Le signal mesuré,
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en bleu sur la �gure, est dérivé, on obtient alors la ourbe rouge. On réalise alors un �t

gaussien de ette ourbe pour en obtenir la LMH.

Figure 10.15 � Prinipe de la mesure de la résolution à l'aide de la méthode du bord

fran sur le synhrotron BESSY II.

Diode

Figure 10.16 � Photo du support de la LZF, de la lame utilisée omme bord fran et de

la diode.

On trae l'évolution de la résolution en fontion de la distane LZF-diode à 1852

eV (�gure 10.18). Pour la variation supérieure à ±4,5 mm, la résolution est multipliée

par 3,4. La variation de ±0,5 mm autour de la distane foale théorique a très peu

de onséquene sur la résolution. On a don une profondeur de hamp z1 d'au moins 1 mm.

A�n de préiser la mesure de la profondeur de hamp, on hoisit une nouvelle

longueur d'onde de travail (2600 eV, f2600 eV = 354,5 mm) et on fait varier l'énergie du
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Figure 10.17 � Calul de la résolution pour un faiseau synhrotron mesurant 500 µm

à 2625 eV.
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Figure 10.18 � Mesure de l'évolution de la résolution ave la distane LZF-diode pour

un faiseau synhrotron de 500 µm de diamètre à 1852 eV.

faiseau synhrotron. Grâe à la formule 9.21, on peut aluler la di�érene de la distane

foale orrespondante (∆f). Les résultats sont présentés dans le tableau 10.6, on observe

que pour une di�érene de foale inférieure à 0,7 mm, la di�érene de résolution est

inférieure à 8% e qui permet d'a�rmer que z1 ≥ 0,7 mm.

En omparant la résolution est 2,5 fois plus faible à 2600 eV qu'à 1852 eV, il y a don une

di�érene signi�ative de résolution lorsqu'on s'éloigne de l'énergie optimale d'utilisation

de la LZF.

On a étudié l'in�uene du pas de rétratation du outeau et de la taille du faiseau

(diamètre = 500 et 1000 µm) pour une distane LZF-Diode de 254,5 mm et à une énergie

de 1850 eV (�gure 10.19a et 10.19b).

La �gure 10.19b montre que la résolution ne varie pas ou peu (∆r < 200nm) pour

des énergies omprises entre 1846 eV et 1855 eV. Cela veut dire que pour une gamme

d'énergie de 10 eV, on peut onsidérer la résolution de la LZF onstante. On alule que

la profondeur de hamp de la LZF z1 est supérieure ou égale à 1,2 mm.

À énergie équivalente, la résolution diminue légèrement lorsque la taille du faiseau
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Énergie (eV) Distane

foale (mm)

Résolution

(µm)

∆f (mm) Erreur

2615 356,7 2,7 0,7 7,7%

2620 357,4 2,6 0,0 0%

2625 358,0 2,4 0,6 3,8%

Table 10.6 � Synthèse des onditions de mesures et des résultats ave un pas de outeau

de 0,2 µm.

augmente. Cette di�érene est de l'ordre de la taille du pas utilisé pour retirer le outeau,

on peut don dire que les résolutions sont équivalentes quel que soit la taille du faiseau.

Pour toutes les énergies, la résolution est meilleure pour un pas de rétratation de 0,2 µm

que pour 1 µm. Il est probable que la résolution de la LZF soit enore plus faible que

elle que l'on a mesurée (1,4 µm à 1850 eV), ependant, la tehnologie des moteurs à

disposition ne permet pas de desendre en dessous de ette valeur.
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Figure 10.19 � Résultats des mesures de résolution en fontion de l'énergie pour deux

géométries de faiseau di�érentes sur le synhrotron BESSY II (a) à une distane LZF-

diode de 254,5 mm pour un pas outeau de 1 µm et (b) à une distane LZF-diode de

254,5 mm pour un pas outeau de 0,2 µm.

Étude de l'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 mêmes ondition que la

�gure 10.19 est présentée sur la �gure 10.20. Il apparaît alors que la qualité de ette

lentille est plus faible que la "LZF stop" Al ar la résolution, dans les mêmes onditions

de fontionnement, est ii plus petite d'un fateur ompris entre 3 et 4.

La résolution ne varie que de 0,5 µm au maximum dans la gamme d'énergie [4680 eV -

4750 eV℄, on peut don estimer que la profondeur de hamp de ette lentille est supérieure

ou égale à 1,8 mm.
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Figure 10.20 � Mesure de l'évolution de la résolution ave la distane LZF-diode pour

un faiseau synhrotron de 500 µm de diamètre pour un pas de outeau de 1 µm (bleu)

et de 0,2 µm (vert).

Mesure direte de la résolution sur installation laser pour la "LZF" Al

On a mesuré la résolution de la "LZF" Al pour une soure X provenant d'un plasma

rée par interation laser. Pour ela, on a utilisé l'installation EQUINOX (CEA). Cette

installation a été pensée pour réaliser les tests des diagnostis pour le LMJ. Le laser

utilise une soure Ti : saphir permettant d'obtenir un faiseau à une longueur d'onde

de 800 nm produisant des impulsions d'environ 0,3 J. La foalisation est réalisée par

une parabole (ave un nombre d'ouverture de 10) dans une hambre expérimentale de

diamètre 700 mm. L'impulsion laser peut être ajustée pour varier entre 80 fs et 30 ps.

On peut don atteindre des intensités laser sur une ible solide dans la gamme [10

14

-

10

17

℄ W.m

2

et don produisant prinipalement des rayons X entre 100 eV et 2 keV. De

plus, le laser peut fontionner à 10 Hz permettant par exemple de travailler ave une

aumulation de signal pour si le �ux est trop faible.

On s'est rendu ompte qu'un seul tir ne générait pas assez de photons pour avoir

une image nette. Cela est dû aux limitations du laser en énergie que nous avons utilisé

ii : seulement 300 mJ seulement sont disponibles. Nous avons alors déidé d'aumuler

les tirs pour haque aquisition. En e�et, même si nous améliorons le ontraste, nous

restons néanmoins dans les mêmes onditions que lors d'une ampagne expérimentale.

L'énergie, alors disponible, est plus élevée de plusieurs ordres de grandeur et le �ux sera

alors plus important. On a �xé un optimal pour 80 tirs umulés pour obtenir une bonne
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image.

Pour mesurer la résolution, on a utilisé la méthode du bord fran. On se plae dans

des onditions similaires à elles du LULI2000 : soure plasma d'Al, distane q = 3550

mm, f1850 = 250 mm. On a plaé une grille d'or (période 45 µm\45 µm) à une distane

p = 269 mm de la LZF et à 150 mm de la soure X, ette valeur a été déterminée par la

formule de onjugaison de la LZF (�gure 10.21).

Figure 10.21 � Mise en plae de la mesure de la résolution d'une LZF sur l'installation

EQUINOX.

Dans le as présent, on a hoisi une dé�nition de la résolution similaire à elle qui est

utilisée pour aratériser les diagnostis implémentés sur le LMJ : 'est la largeur à 20%

de la hauteur de la dérivée d'une transition entre une zone noire et une zone élairée. La

méthodologie pour ette mesure est la suivante : On part de l'image de la grille mesurée

par la améra CCD (�gure 10.22) ; ensuite, on va réaliser plusieurs oupes de ette grilles

de façon à avoir une statistique su�sante de la mesure de la résolution (�gure 10.23a) ;

on va alors dériver les ourbes obtenues (�gure 10.23b) et on va mesurer la largeur à

20% de la hauteur pour en déduire la résolution.

100 �m

Figure 10.22 � Image de radiographie de la grille 45/45 par la LZF (80 tirs umulés).

On mesure que la résolution à 20 % de la hauteur est omprise entre 4 µm et 5,2 µm

± 1 µm. On ne tient pas ompte du point à l'extrême gauhe qui présente une résolution

dégradée à 6,3 µm ± 1 µm ar il y a peu de signal à et endroit, il n'est don pas

représentatif de la résolution réelle. Comme on reherhe une résolution inférieure à

5 µm, on a don ii une résolution prohe de elle demandée dans le ahier des harges
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Figure 10.23 � (a) Exemple de oupe horizontale de la mesure présentée sur la �-

gure 10.22 ; (b) Dérivée de la �gure 10.23a.

alors que les aberrations hromatiques sont ensées être prépondérantes puisqu'il n'y a

pas de dispositif de séletion spetrale.

A�n de quanti�er la profondeur de hamp de la lentille, on a utilisé une grille omposée

de �ls horizontaux et vertiaux de 10 µm d'épaisseur, séparés les uns des autres par des

espaes de 40 µm. Plusieurs séries de tirs ont été e�etués en modi�ant la distane p en

maintenant le plan image �xe a�n de mesurer la profondeur de hamp.

Qualitativement, les images sont non seulement aeptables pour toutes les grilles

situées dans un plan de front donné (235 mm), mais également pour toute une région

située à ±5 mm de e plan malgré une dégradation de la résolution. Cela valide et étend

les observations que l'on a réalisées préédemment sur la métrologie réalisée à SOLEIL

au sujet de la profondeur de hamp qui est plus prohe de 5 mm en onditions réelles.

On remarque que la meilleure résolution se situe à p = 235 mm alors que l'on s'attend

à e que ette valeur soit plus prohe de 250 mm pour notre système �nal. On explique

ela par le fait que la lentille intègre tout le spetre de l'aluminium. Elle a un maximum
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Figure 10.24 � Image de radiographie de la grille 10/40 par la LZF pour di�érentes

positions de la LZF.

d'e�aité dans la gamme que l'on désire, mais omme il n'y a pas de miroir multi-ouhe,

le signal que l'on réupère sur la CCD orrespond au spetre omplet de l'aluminium.

Or, quand on regarde e spetre disponible sur la �gure 10.25, on remarque qu'en plus de

la raie Heβ, il y a aussi les raies Heα (≈1590 eV) et Lyα (≈1630 eV) qui sont présentes.

Ainsi, la valeur optimale de p orrespond en fait à une distane liée au baryentre de es

énergies.

Comme on peut le voir sur la �gure 10.25, l'intégrale ourante du spetre montre

que 50% du signal est atteint pour une longueur d'onde de 1630 eV. On onsidère que

ette énergie orrespond au baryentre des longueurs d'onde du spetre de rayons X

émis par le plasma d'aluminium. La nouvelle distane foale à prendre en ompte vaut

f

orrigée

= 222,1 mm. On alule grâe à la formule de onjugaison : p

optimale

= 235,9 mm.

Cette valeur est validée par les mesures expérimentales : l'image possédant la meilleure

résolution est obtenue pour la distane p

expérimental

= 235 mm.

Par la même méthode de alul de la résolution que dans le début de e paragraphe,

on trouve, à la position p

expérimental

= 235 mm, une résolution moyenne rmoyen = 5,6 µm

± 1.1µm. Cette valeur est ohérente ave elle trouvée pour la grille 45/45.

On a estimé la dégradation de la résolution pour di�érentes distanes p. On a pris

omme référene la distane pref = 23,5 mm et on a alulé dans le tableau ?? la di�érene
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U
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.

Energie (eV)
1500 1800

Figure 10.25 � Bleu : spetre expérimental d'Al obtenu sur une ampagne laser ELFIE

ave une intensité de l'ordre de 10

14

W.m

-2

; vert : intégrale ourante du spetre.

en pourentage de résolution pour déalage en position (∆p).

∆p -0,5 mm +0,5 mm 1 mm

Dégradation de la résolution 32,7% 56% 94,6%

Table 10.7 � Éart de résolution pour di�érentes positions p

Les résultats important à retenir ii sont don que :

� la résolution de la LZF est au pire de 5,6±1,1 µm,

� une erreur de positionnement de 1 mm sur la position de la lentille à pour résultat

de diviser par 2 la résolution.

10.2.2 Metrologie du MMC

On mesure la ré�etivité du MMC. Pour e faire, on va adopter la méthode suivante :

on envoie un faiseau monohromatique sur le MMC, plaé préalablement au bon angle de

rasane (dans notre as theta = 4�) et on fait varier l'énergie de e faiseau. On mesure

alors le signal ré�éhi on le ompare à elui du faiseau originel. Le miroir de FUHRI

a été fabriqué par la soiété AXO (Dresden, Allemagne) et dispose d'un empilement

de 50 paires en Pd/B4C. Après avoir réalisé les mesures expérimentales de ré�etivité
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sur la ligne FCP du synhrotron BESSY II ((�gure 10.26, ourbe bleue) on a simulé la

ré�etivité de e miroir pour l'angle theta en prenant en ompte la rugosité (�gure 10.26,

ourbe rouge). On estime, grâe aux simulations, les aratéristiques 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 ré�etométrie en RX

rasants.

On ompare la ré�etivité du pi, sa position et la LMH dans le tableau ??.

Figure 10.26 � Comparaison de la ré�etivité mesurée et de la ré�etivité théorique du

MMC périodique AXO à un angle d'attaque de 4�.

Re�etivité maximale position du maximum LMH

Expériene 35% 1850 eV 90 eV

Simulations 36% 1850 eV 92 eV

Table 10.8 � Comparaisons des résultats expérimentaux et des simulations pour la ré-

�etivité du MMC.

Il est alors possible de simuler la ré�etivité pour di�érents angles d'attaque (�-

gure 10.27). Cela témoigne de l'aordabilité en longueur d'onde de FUHRI : en e�et, il

est possible, en hangeant l'angle du miroir ainsi que la distane de la lentille ave la ible,
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d'observer di�érentes gammes de longueurs d'onde, toujours ave un LMH d'environ 92

eV, omprise entre 1,1 keV et 3 keV.

Figure 10.27 � Simulation de la ré�etivité du MMC pour plusieurs angles di�érents.

10.3 étude photométrique théorique d'une soure

pontuelle

Les LZF sont des optiques fragiles ; il est néessaire de les protéger ave des �ltres,

omme par exemple des feuilles de CH tout en n'atténuant pas trop le signal. A�n de

déterminer quels types et quelle épaisseur de �ltre à utiliser, on a réalisé une étude

photométrique du �ux d'intensité qui va arriver sur la LZF. On utilise ii un nom

générique, "fontion de transfert", pour toutes les optiques pour aratériser le rapport

entre le �ux arrivant sur ette dernière et le �ux transmis.

Á partir de la fontion de transfert de FUHRI, on alule le �ux inident sur la

améra CCD. Dans l'idéal, il faudrait réaliser une simulation de traé de rayons a�n

de tenir ompte de toutes les ontraintes géométriques, mais nous ne disposions pas

d'un tel ode. On peut dans un premier temps onsidérer que la soure de rayonnement

X est assez petite et assez homogène pour ne pas à avoir à prendre la géométrie en

onsidération. On présente la fontion de transfert de FUHRI (ourbe rouge pleine sur

la �gure 10.28).

On doit appliquer une orretion à ette fontion de transfert à ause du type de

soure X que l'on utilise. En e�et, bien qu'on puisse la onsidérer homogène, elle émet un

rayonnement non-monohromatique et ela doit être pris en ompte dans la fontion de
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transfert. Grâe à la �ltration du MMC, on peut onsidérer que ette orretion s'applique

omme une fontion porte de LMH de 92 eV qui devra être onvoluée ave la fontion de

transfert de FUHRI (ourbe rouge pointillée). On détermine alors le spetre arrivant sur

la améra CCD sur la �gure 10.29.
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Figure 10.28 � (bleu) Spetre expérimental d'une ible d'Al sur ELFIE ; (rouge) Fontion

de transfert alulée de FUHRI ; (rouge pointillé) Fontion de transfert de FUHRI orrigée

par une onvolution ave une fontion porte.
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Figure 10.29 � Estimation du spetre du signal arrivant sur le déteteur en sortie de

FUHRI.
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10.4 Résultats expérimentaux

10.4.1 Résultats à une longueur d'onde

10.4.1.1 Présentation de l'expériene

Le diagnosti Fresnel Ultra High Resolution Imager (FUHRI) a été déployé pour

la première fois sur l'installation LULI2000 [66℄ en janvier 2015 lors de la ampagne

14-PS-F4. Cette expériene a été menée dans le adre de la physique des lasers à Ultra

Haute Intensité (UHI, de 10

17

à 10

19

W/m2). Le but est de produire des életrons

rapides pour hau�er la matière. On pourra ainsi faire des mesures des propriétés

radiatives du plasma ave des températures supérieures à 100 eV ave de très hautes

densités, e qui n'a pas ou peu été fait auparavant. Ces résultats sont pertinents pour de

nombreux domaines omme la fusion par on�nement inertiel (FCI) ou l'astrophysique.

Ainsi, par exemple, les mesures d'opaité des matériaux à l'équilibre thermodynamique

loal (ETL) sont très intéressantes pour l'étude des strutures stellaires. Il est alors

néessaire de bien aratériser le plasma dense obtenu puisqu'on se trouve dans un

nouveau régime thermodynamique. Un des diagnostis intéressant dans e adre est

un imageur X, ar il permet plusieurs mesures sur la dimension du plasma et permet

d'avoir des informations sur, par exemple, les points hauds. Lors de la ampagne de

tir 13-TW-F5 e�etuée en Déembre 2013 sur l'installation ELFIE (LULI,Frane), un

double sténopé à �ltre de Ross a été utilisé pour imager le plasma issu d'un tir de laser

sur une ible d'aluminium. Il est apparu que la résolution spatiale d'un tel système était

trop basse pour pouvoir imager orretement les détails de l'interation laser-plasma dans

les onditions atuelles. De plus la séletion spetrale ave les �ltres est approximative et

ne permet pas de onlure quant à la gamme d'énergie que l'on observe. Il est néessaire

d'utiliser un autre diagnosti pour ela : FUHRI.

Lors de ette expériene, FUHRI a été utilisé en on�guration à une ouleur a�n de

permettre l'observation de la taille de la zone d'émission de la raie Heβ de l'aluminium

située à 1850 eV. La lentille utilisée est elle présentée dans le tableau 10.1, elle ne possède

ependant pas de stop au entre. On a utilisé une améra CCD Andor DX420 de type BN

ompatible ave le vide. Elle dispose de pixels (Pixel Well Depth : 100 000 e

−
) mesurant

13 µm x 13 µm sur une surfae de 13,3 mm x 13,3 mm, son e�aité quantique est

présentée sur la �gure 10.31.

Comme on peut le voir sur la �gure 10.30, les éléments ont été positionnés sous vide

ave un axe optique quasiment normal à la ible se trouvant au entre hambre (TCC)

et en fae arrière. Les longueurs nominales sont les suivantes : p (distane soure-LZF)

= 250 mm, q (distane LZF-déteteur) = 3550 mm. Le miroir multiouhe travaille ave

une inidene rasante de θ = 4

◦
à une distane de 30 mm de la CCD.

La distane p a du être ajustée ar elle ne orrespond pas à la distane idéale de

fontionnement donnée par la formule de onjugaison des lentilles. La distane théorique

idéale p est alors de 269 mm. Cependant, ette distane idéale n'a pas pu être atteinte

pour des raisons d'enombrement méanique et l'expériene a été réalisée ave une
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Figure 10.30 � Déploiement de FUHRI sur l'installation LULI2000.

Figure 10.31 � E�aité quantique de la améra CCD Andor DX420.

distane p = 252,5 mm. Cela donne un grandissement théorique de 14.

10.4.1.2 Alignement

Une proédure d'alignement standard de la lentille a été dé�nie pour notre système.

On ommene par dé�nir un axe laser ave un laser HeNe passant par le entre du hublot
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situé en fae de la LZF par rapport au Centre Chambre (TCC), une pointe simulant e

dernier et arrivant au entre du MMC et de la améra CCD. Ensuite, on entre juste

le support de la lentille sur et axe a�n d'y faire passer le laser avant de faire de même

ave la lentille. Ensuite, pour véri�er la position du signal dans le domaine des rayons

X, on a dû réaliser des tirs d'alignement ave une ible d'aluminium. Cette proédure

avait déjà été mise en plae sur EQUINOX sans MMC, on présente sur la �gure 10.32

un exemple d'image obtenue. L'une des améliorations qui a été apportée à la LZF depuis

ette expériene a été de rajouter une ouhe d'or pour supprimer le signal transmis par

le support en siliium (adre rouge).

Figure 10.32 � Image obtenue lors d'un tir d'alignement sur de l'aluminium massif. La

zone de noir à gauhe orrespond au tube liant la améra à l'eneinte. Le �ltre utilisé est

omposé de 1,5 µm de Mylar et 0,15 µm d'aluminium.

A�n de s'assurer de l'alignement du miroir, on a dû e�etuer une série de tirs

durant l'expériene au LULI2000. Ainsi, omme on peut le voir sur la �gure 10.33a,

on a d'abord entré le signal sur la améra CCD sans MMC. Le vignetage irulaire

que l'on observe est dû au ollimateur situé juste avant le MMC (visible sur l'image

en bas à droite de la �gure 10.30). Ensuite on a inséré le MMC et on a réajusté la

améra CCD pour enlever tout risque que le signal soit oupé. On obtient alors la

�gure 10.33b. On peut y voir distintement l'emplaement du miroir, e qui permet

d'estimer l'endroit où les rayons X vont arriver, ainsi que le signal une fois ré�éhi.

C'est don e dernier qui va être intéressant tout au long de l'expériene. Finalement,

pour optimiser la résolution, il a fallu hanger la distane frontale. Pour des raisons mé-

aniques, on a dû opter pour un ompromis pour ette distane qui est don de 252,5 mm.

Lors de l'alignement, on a remarqué qu'il y avait une forte saturation de la améra

CCD par le signal foalisé par la lentille. On a don ajouté des �ltres permettant

d'atténuer le signal. Selon le type de ible et l'intensité laser, on a utilisé un �ltre

ave une épaisseur omprise entre 10 et 30 µm de polypropylène e qui orrespond

respetivement à une atténuation allant de 25% à 40% du signal. Cette mesure met en

évidene l'ouverture importante du diagnosti FUHRI. Cela démontre ses apaités à
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(a) Image d'un tir d'Al sans MMC.

Vignetage 

du 

collimateur

Signal réfléchi

(b) Image d'un tir d'Al ave MMC.

travailler ave des �ux assez faibles.

10.4.1.3 Mesure de la résolution

Pour déterminer la résolution, on ontinue à utiliser la méthode du bord fran dérite

dans la partie préédente ave le même ritère (20 % de la LMH). Cette méthode est

direte et néessite moins de ressoures que d'autres méthodes omme par exemple elle

utilisant la fontion de transfert de modulation (FTM).

En pratique, on a utilisé une grille d'or plaée à l'arrière de la ible et orientée per-

pendiulairement par rapport à l'axe optique de la lentille. La grille d'or mesure 11 µm x

6 µm, i.e. 1500 lpi ; elle a deux utilités : mesurer le grandissement et permettre un alul

statistique de la résolution en fontion de la position dans le plan objet. L'image du tir est

présentée �gure 10.33 et une oupe dans une des diretions de la grille sur la �gure 10.34.

La dérivée de ette oupe ave les tailles des largeurs à 20% (rouge) est présentée sur

la �gure 10.35. On peut don estimer la résolution de FUHRI grâe à ette mesure. On

résume tous les résultats dans le tableau 10.9.

Les résultats que l'on trouve sont assez ohérents et la reprodutibilité est assez

bonne. On peut don s'assurer que dans la zone qui est intéressante, 'est-à-dire là ou

se formera l'image, on peut assurer une résolution égale à 3,8±0,6 µm. Cette résolution

onvient don parfaitement à la résolution reherhée pour FUHRI. Il est à noter que

la distane à laquelle était plaée la LZF n'était pas optimale, ette résolution peut

don être optimisée en ajustant et en améliorant la méanique du système pour des

expérienes futures. De plus, on a pu mesurer le grandissement G grâe à la onnaissane

de la taille de la grille. On trouve un G = 14,4, prohe du grandissement théorique de

14.

Sur la �gure 10.34, on observe un piédestal en forme de gaussienne (en rouge).
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e 

de la mesure 

de la résolution

Figure 10.33 � Image du tir de la radiographie d'une grille d'or (1500 lpi), ave une

soure X d'aluminium massif, pour le alul de la résolution de FUHRI.

Ordre 0

Figure 10.34 � Coupe de l'image de la grille réalisée par FUHRI présenté sur la �-

gure 10.33.

Figure 10.35 � Dérivée de la oupe présentée sur la �gure 10.34.
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Largeur à 20% de la hauteur (µm)

Moyenne totale 4,8

Variane 1,3

Eart type 1,1

Moyenne au entre de l'image 3,8

Variane 0,4

Eart type 0,6

Moyenne sur les bords 6,0

Variane 0,4

Eart type 0,6

Table 10.9 � Résumé des résultats de alul de la résolution.

Ce dernier orrespond à l'ordre 0 qui a été transmis par la lentille et ré�éhi par le

miroir. Ce pied a déjà été observé lors du test de la LZF sur l'installation EQUINOX

et est de l'ordre de 20% de l'ordre 1 e qui n'est pas négligeable dans les onditions

expérimentales. L'ordre 0 est problématique pour deux raisons : il orrespond majoritai-

rement à des rayons X durs qui ne sont pas intéressants ; de plus, même s'il est faible

omparé à l'ordre 1, il fausse le alul de la taille des zones de rayonnement X. On

ne peut pas être sûr de la ontribution absolue de l'ordre 1 à la mesure d'émission X

e�etuée par FUHRI. L'interprétation faite des images FUHRI doit don en tenir ompte.

On peut aussi remonter à la résolution de la LZF grâe à l'image 10.33b. En e�et, le

miroir rée un bord fran pour la améra CCD ; on peut don appliquer la même méthode

que pour les lentilles à la améra CCD pour obtenir sa résolution après grandissement.

On trouve alors une résolution σCCD = 1,7 µm.

En onnaissant la taille des pixels (t = 13 µm) et le grandissement (G), il est possible

d'en déduire une résolution théorique de la améra CCD σCCD−theorique pour la omparer

à la valeur mesurée :

σCCD−theorique =
G ∗ 1(µm)

t
= 1, 17µm. (10.6)

On trouve don une résolution de la améra CCD prohe de la valeur théorique.

La résolution totale de FUHRI est alors la somme quadratique de la résolution de la LZF

et de la améra CCD soit :

σFUHRI =
√

σ2
LZF + σ2

CCD (10.7)

Ce qui donne alors σLZF = 3,4 µm. On obtient don un résultat enore meilleur que e

qui a été obtenu lors de la métrologie de la lentille sur l'installation EQUINOX (partie

10.2.1). Cette amélioration est en grande partie due à la �ltration du MMC qui permet

de réduire la gamme spetrale du signal foalisé par la lentille et ainsi de réduire les

aberrations hromatiques dégradant la résolution.
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10.4.1.4 Résultats

Au total, 85 tirs ont été e�etués. Ceux-i omprennent : les tirs d'alignement, les

tirs de timing pour les CBF des autres diagnostis, les tirs de résolution et les tirs

physiques. Les tirs les plus intéressants sont les tirs sur des ibles enterrées omposées

soit de CH/Al/CH, soit de CH/Ti/CH/Al/CH ave diverses épaisseurs de CH, Ti et Al.

L'un des objetifs de FUHRI a été d'observer s'il y avait des di�érenes entre deux types

de ibles : "In�nite Buried Layer" (IBL) qui ont des dimensions transverses très grandes

(500 µm) par rapport au diamètre de la tâhe foale (≈5 µm), les "Redued Mass

Target" (RMT) qui ont un diamètre 10 fois inférieur (50 µm). En e�et, V. Dervieux

a mis en évidene dans sa thèse [67℄ le lien entre la variation du rayon de la zone

émissive d'un plasma et elle du rapport de raies pour des onditions hydrodynamiques

identiques. C'est e qu'on va herher à observer ii.

Dans un premier temps, on va véri�er la ohérene des résultats obtenus ave FUHRI

pour di�érents types de ible. On présente les résultats pour di�érentes intensités du

laser pour des ibles CH/Al/CH (5µm/0,25µm/2µm) de type IBL sur la �gure 10.36 et

de type RMT sur la �gure 10.37.
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Figure 10.36 � LMH horizontale(bleu) et vertiale (vert) mesurée par FUHRI en fontion

de l'énergie laser à 1ω pour une même foalisation du faiseau laser pour une ible de

type IBL.

On peut faire les mêmes observations pour les deux types de ible. Il est évident qu'il

y a une di�érene signi�ative entre la foalisation horizontale et la foalisation vertiale

lorsque l'on regarde les LMH mesurée. On pense que ela est en grande partie dû à la

forme de la tâhe foale qui n'est pas tout le temps homogène, on le voit sur un exemple

sur la �gure 10.38. Plus l'énergie est grande plus la taille de la zone émissive de la raie

Heβ va être grande. Ce résultat attendu orrespond au fait que le plasma est plus haud

et don plus émissif.

En�n, si l'on ompare les LMH pour les deux types de ible (�gures 10.39a et 10.39a),
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Figure 10.37 � LMH horizontale(bleu) et vertiale (vert) mesurée par FUHRI en fontion

de l'énergie laser à 1ω pour une même foalisation du faiseau laser pour une ible de

type RMT.

Figure 10.38 � Image de la tahe foale lors d'un tir.

on voit qu'à énergie omparable, la di�érene est très faible et peu signi�ative. On

s'attendrait à voir une di�érene plus marquée entre les deux types de ible. L'une des

expliations les plus probables serait que l'ordre 0, qui n'a pas ii été bloqué, hange

signi�ativement la taille de la zone émissive. En e�et, quel que soit le type de ible,

l'ordre 0 représente la partie du signal qui n'est pas foalisée par la LZF. Don pour une

soure pontuelle, on peut appliquer le théorème de Thalès pour aluler le diamètre de

l'ordre 0 dans le plan de la améra CCD.

ΦLZF

ΦOrdre 0
=

1

G
(10.8)

Ave ΦLZF le diamètre de la LZF, ΦOrdre 0 le diamètre de l'ordre 0 dans le plan de

la améra CCD et G le grandissement de FUHRI. On obtient alors : ΦOrdre 0 = 12, 9
mm. Évidemment, FUHRI se trouve dans le plan équatorial de la ible, la répartition

de l'ordre 0 n'est pas homogène et va lui aussi suivre une gaussienne. Il est don très

di�ile d'estimer exatement à quel point il a�ete le alul de la LMH de l'ordre 1. On
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verra dans la partie suivante que les résultats sont très di�érents lorsque l'on ajoute un

bloqueur d'ordre 0 aux lentilles pour éviter ela.
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Figure 10.39 � Comparaison des LMH (a) horizontales et (b) vertiales pour des ibles

IBL et RMT de CH/Al/CH

Si l'on trae les mêmes ourbes pour les ibles de CH/Ti/CH/Al/CH (�gures 10.40a

et 10.40b), on peut faire stritement les mêmes observations.

10.4.1.5 Conlusions

On a montré au ours de ette expériene que le diagnosti FUHRI était apable de

réaliser une image dans le domaine des rayons X. Il répond aux besoins de l'expériene :

une résolution de 3,8 µm à une énergie de 1850 eV ± 50 eV et une grande ouverture

(O = Φ/D ≈ 4 mrad). On peut ependant noter que les performanes peuvent enore

être améliorées en optimisant la distane entre la LZF et le TCC. De plus, sur la

�gure 10.34, on voit que l'ordre 0 n'est pas négligeable et va modi�er les valeurs de LMH

que l'on mesure ave FUHRI.

La mesure du spetre en sortie de FUHRI n'a pas été faite. Dans l'idéal, il serait

évidemment plus rigoureux d'avoir la possibilité d'observer le spetre de l'image que

l'on mesure. Cependant, l'étalonnage du MMC et son alignement rigoureux lors de la

mise en plae permet d'assurer que l'erreur ommise sur la gamme spetrale que l'on

mesure ne dépasse pas ±0,015◦, e qui orrespond à une variation de ±5 eV e qui est
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Figure 10.40 � Comparaison des LMH (a) horizontales et (b) vertiales pour des ibles

IBL et RMT de CH/Ti/CH/Al/CH

plus qu'aeptable.

10.4.2 Résultats à deux longueurs d'onde

Lors de l'expériene à une seule longueur d'onde, ertaines faiblesses de FUHRI ont

été mises en évidenes. La plupart des défauts ont été orrigés lors de ette expériene :

on a ajouté un bloqueur d'ordre 0 et la distane LZF-TCC a été réajustée. En plus de

ela, le diagnosti a reçu plusieurs améliorations : l'ajout d'une lentille supplémentaire

et la motorisation d'un MMC permettant de hanger la longueur d'onde observée tir à

tir. Les entres des LZF sont séparés l'un de l'autre de 1 mm, e qui permet, en tenant

ompte du grandissement de FUHRI, de plaer deux MMC di�érents derrière haune

des lentilles pour séletionner deux gammes de longueurs di�érentes. On a appelé ette

version : FUHRIx2. Son shéma de prinipe est donné sur la �gure 10.41.

La LZF-Ti a été dimensionnée pour travailler à 4700 keV, e qui orrespond à la raie

Heα du Ti. Ses aratéristiques sont données dans le tableau 10.2. Elle a été assoiée

à un miroir multiouhe à pas variable travaillant à un angle de rasane de 2

◦
a�n de

réaliser la séletion spetrale.

La LZF-Al est identique à elle de l'expériene préédente (tableau 10.1). La nouveauté

onsiste ii dans la motorisation du MMC. Cela permet d'explorer d'autres longueurs

d'onde que la valeur nominale initiale. En e�et, omme on peut le voir sur la �gure 10.27,
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Figure 10.41 � Shéma du prinipe de fontionnement de FUHRIx2.

en hangeant l'angle, il est possible de hanger la gamme de longueur d'onde observée.

Bien sûr, la distane foale de la LZF étant liée à sa longueur d'onde, on devra ajuster

le ouple (p,q) en onséquene. On utilisera ette propriété pour aller observer les raies

Lyα(1750 eV) et Lyβ(≈1950 eV).

L'une des prinipales motivations à l'ajout d'une voie supplémentaire de mesure a été

de démontrer la apaité de FUHRI de démultiplier les voies de mesures. Ave un nombre

su�sant de voies, il pourra alors être utiliser omme un diagnosti plasma permettant

de remonter aux paramètres de température et de densité életronique. Les simulations

atomiques permettent de prédire la taille et l'intensité de la zone émissive pour haque

raie d'un plasma à partir des onditions hydrodynamiques. Le système que l'on propose

ii suit le hemin inverse : en partant des tailles de zones émissives et du rapport de

l'intégral de l'intensité de plusieurs raies d'émission du plasma, on en déduirait es

paramètres. Plus le nombre de raies mesurées est grand, plus �able sera la détermination

des onditions hydrodynamiques. FUHRIx2 a été pensé omme un démonstrateur de e

prinipe, 'est pour ela qu'on a limité son nombre de voies simultanées à 2.

La distane entre les deux LZF dans leur plan rée une distane entre les deux

images d'environ 15 mm. La améra CCD utilisée lors de l'expériene préédente n'a

qu'une zone de détetion de 13,3 mm, il a don été néessaire de la remplaer ave

une améra CCD plus grande. On a hoisi d'utiliser une améra Prineton Instruments

"PI-MTE In-Vauum", ave un hip de 2048x2048 pixels de 13,5x13,5 µm. Tout au long

de l'expériene, une �ltration de MyAl (2 µ\0,15 µ) et de 10 µm de Polypropylène a été

utilisée pour protéger la lentille.

A�n d'améliorer la résolution du diagnosti, on a herhé augmenté le grandissement

de FUHRI, on s'est don plaé à q = 4100 mm, ela impose alors p = 266,2 mm et donne

un grandissement théorique de G = 15,4.

FUHRIx2 a été déployé sur l'installation LULI2000 [66℄ en janvier 2016 lors de la am-

pagne 15-PS-F8. On a utilisé un nouveau type de ibles dites "mixing" : CH/Al+Ti/CH.

On a toujours les ibles dites "lassiques" : CH/Al/CH/Ti/CH. Ave ette onvention, le

laser arrive toujours sur le �té gauhe de la ible. Par exemple si l'on a une ible mixing

CH(2 µm)/Al-Ti(0.2 µm)/CH(4 µm), le laser arrive sur le CH(2 µm) en premier. On

dé�nit pour une failité de leture les notations suivantes :
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� CH(2 µm)/Al-Ti(0.2 µm)/CH(2 µm) : ible mixing type A

� CH(2 µm)/Al-Ti(0.2 µm)/CH(4 µm) : ible mixing type B

� CH(2 µm)/Al(0.2 µm)/CH(2 µm)/Ti(0.2 µm)/CH(2 µm) : ible lassique type A

� CH(2 µm)/Al(0.2 µm)/CH(2 µm)/Ti(0.2 µm)/CH(5 µm) : ible lassique type B

On avait observé ave FUHRI que la forme de la tâhe foale avait une forte

in�uene sur la forme et l'intensité de l'imagerie réalisée par FUHRI. Pour véri�er ette

observation, on a voulu assoier une imagerie à 4ω lors de l'expériene. Malheureusement

il n'y a pas eu de résultats probants qui permettrait de on�rmer ou d'in�rmer ette

observation.

10.4.2.1 Remarques sur la résolution

On distingue 3 on�gurations di�érentes pour les gammes spetrales de FUHRIx2 :

� Con�guration Nominale (CN) : LZF-Al à 1850±50 eV (Al Heβ) et LZF-Ti à

4700±50 eV (Ti Heα) ;

� Con�guration Max (CM) : LZF-Al à 2050±50 eV (Al Lyβ) et LZF-Ti à 4700±50
eV (Ti Heα).

Dans la on�guration CN, la résolution est optimale pour les deux voies. Le manque de

temps n'a pas permis de mesurer à nouveau ette résolution. On supposera, pour les

aluls, une résolution similaire à elle alulée pour FUHRI soit 3,8 µm. Cette valeur est

sûrement sous-estimée par rapport à la valeur réelle, mais elle permet déjà une analyse

semi-quantitative des résultats.

Pour la on�guration CM, nous n'avons pas pu atteindre, pour des raisons de

méaniques, le ouple de paramètre optimal. On a un éart ∆p = 2,3 mm entre la

valeur idéale et la valeur expérimentale. On peut estimer la dégradation de la résolution

en utilisant la formule 10.7 et en se basant sur les mesures des résolutions e�etuées

à BESSY II : une di�érene de 2,3 mm sur la distane foale donne une di�érene

de résolution de 1 µm. On trouve pour la résolution de la on�guration CM rCM ≈ 5,1 µm.

On a résumé la résolution en fontion de la on�guration dans le tableau ??.

Con�guration Raies observées Résolution (µm)

CN Al Heβ et Ti Heα 3,8

CM Al Lyβ 5,1

Table 10.10 � Résolution des di�érentes on�gurations.

10.4.2.2 Résultats

Les images se présentent toutes sous la même forme (�gure 10.42) ave d'un �té la

voie LZF-Ti, de l'autre la voie LZF-Al. Le déalage en hauteur est dû à la di�érene
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d'angle d'inidene sur les MMC, respetivement 2

◦
et 4

◦
. On observe aussi une fration

du signal diret en bas de l'image.

i

l
5 mm

Figure 10.42 � Exemple de l'image d'un tir mesuré par FUHRIx2 pour une ible de type

IBL mixing CH/Al-Ti/CH à 1,6 10

19

W.m

2
.

La méthode d'analyse des résultats est similaire à elle de l'expériene de 2015 : on

va isoler l'image rée par haque voie de FUHRIx2 et on va réaliser un ajustement de

ourbe à deux dimensions par une gaussienne. Cela va permettre d'estimer les LMH

dans les deux diretions.

Résultats sur la variation de l'enterrement des ibles

On a étudié l'e�et de di�érents enterrements sur la taille des zones que l'on mesure

pour les ibles lassiques (�gure 10.44). On observe alors que selon les raies, l'évolution

des LMH est très di�érentes. En e�et, pour la raie Heβ de l'Al, il n'y a pas de di�érenes

signi�atives sur les tailles de la zone émissive entre les types A et B alors que pour

la raie Heα du Ti, il y a une forte diminution de la taille lorsque l'enterrement est

plus important. On n'a pas enore d'expliation détaillée de e phénomène. Cependant

on propose ii une piste à explorer pour le omprendre. Pour ela, on va examiner

deux spetres X de l'aluminium orrespondant à deux enterrements (type A et type

B) di�érents pour la même intensité laser. On présente sur la �gure 10.43 es spetres

sans auune normalisation. On peut faire l'observation que pour es spetres, la raie

Heβ de l'Al ne bouge quasiment pas, alors qu'il y a une légère baisse de l'intensité de

la raie Lyupbeta entre les ibles de type A et elles de type B. Cela va dans le sens de

notre observation ave FUHRIx2. Cependant es observations restent à nuaner ar on

dispose de peu de tirs analysés, la répétabilité de es mesures n'est don pas assurée. De

plus, l'analyse omplète des résultats de la ampagne est enore en ours, les remarques
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que l'on peut faire sur e omportement en sont enore au stade préliminaire. Cela a

néanmoins le mérite de donner une diretion d'analyse des résultats.

He� �

Figure 10.43 � Comparaison entre un spetre mesuré lors d'un tir sur une ible de type

A (bleu) et lors d'un tir sur une ible de type B (vert).
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Figure 10.44 � Comparaison des LMH pour des ibles "lassiques" pour di�érentes raies.
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Les résultats sur les ibles "mixing" (�gure 10.45) sont un peu di�érents. Cette fois-i,

taille de la zone émissive pour la raie Heβ est nettement di�érente selon l'enterrement.

Elles restent néanmoins dans le même ordre de grandeur que pour les ibles lassiques.

La raie Heα du Ti se omporte elle de la même façon que pour les ibles lassiques.

On observe aussi que la raie Lyβ de l'Al voit sa taille de zone émissive diminuer entre

les ibles de type A et de type B.
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Figure 10.45 � Comparaison des LMH pour des ibles RMT mixing pour di�érentes

raies.

Au �nal, on peut dé�nir une hiérarhie des tailles de zone d'émission des raies que l'on

a mesurées. Il est intuitif de supposer que pour une température életronique donnée, les

zones de prodution des photons de plus faibles énergies vont être plus étendues que pour

des photons à haute énergie. On s'attend don à avoir : S(T i− Heα) > S(Al − Lyβ) >
S(Al − Heβ). Si l'on reprend les �gures préédentes, on remarque que ette a�rmation

est vraie.
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10.4.2.3 Conlusions

On a don montré qu'on était apable, ave FUHRIx2, de mesurer des tailles de zones

émissives ave une résolution inférieure à 5 µ pour deux longueurs d'onde simultanément.

On a aussi vu qu'il a été possible de hanger la longueur d'onde que l'on regardait

d'un tir à l'autre grâe aux MMC. Cependant e hangement de paramètre à induit

une dégradation de la résolution que l'on a su quanti�er grâe à la métrologie qu'on a

réalisée au préalable. On peut voir que le bloqueur d'ordre 0 a eu un e�et positif sur la

mesure de la taille des zones émissives puisqu'on est passé, pour la raie Heβ de l'Al, de

LMH inférieures à 30 µm ave FUHRI à des LMH supérieurs pour FUHRIx2. Il sera

ependant néessaire de réaliser une analyse plus poussée pour pouvoir interpréter les

résultats obtenus, notamment en les ouplant aux résultats des autres diagnostis.

Cette expériene pose les bases de l'utilisation des futures versions de FUHRIx2

omme diagnosti plasma. Il est possible, grâe à des odes de inétique atomique, d'esti-

mer les tailles de zones d'émission des di�érentes raies. En omparant es tailles alulées

ave les résultats expérimentaux, on serait alors apable de remonter à des paramètres

hydrodynamiques. Si l'on s'intéresse à l'intégrale du signal d'une image FUHRIx2, on

peut supposer qu'on pourrait obtenir les rapports d'intensités des di�érentes raies.

Cela dit, on est enore loin de ette utilisation de FUHRIx2 ar de nombreuses

études sont enore à mener avant d'en arriver là. La plus importante est une étude qui

onsisterait à reproduire les spetres d'émission ave un ode de inétique atomique pour

déterminer les tailles de zones émissives théoriques et de omparer es dernières aux

résultats de FUHRIx2. Il faudra aussi aluler les rapports des intégrales de l'intensité

du signal de e dernier et voir s'ils orrespondent aux rapports d'intensité des raies

orrespondantes. Il sera néessaire de pouvoir reproduire à l'identique les résultats que

l'on a présentés pour valider la répétabilité du diagnosti.
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CHAPITRE 11

APPLICATION DES LZF AU LASER MEGAJOULES (LMJ)

La réussite de FUHRI sur les expérienes réalisées au LULI2000 a motivé le lanement

d'un projet de mirosope utilisant LZF pour une utilisation sur le LMJ.

Il a été déidé de tester les LZF sur un diagnosti déjà existant sur le LMJ [68℄ (DP1)

a�n d'imager des életrons provenant d'un plasma de Ti autour d'une énergie de 4, 7 keV.
Ce dernier est omposé de 8 voies réalisant une imagerie grâe à des mirosopes de

Kirkpatrik-Baez et de 4 voies sténopés.

On a remplaé la partie omprenant les 4 sténopés par un système de 4 LZF identiques,

que l'on appellera multi-LZF. Ces dernières auront le même r�le que les sténopés ave en

théorie une meilleure ouverture et une meilleure résolution. Les performanes demandées

ont été présentées dans le paragraphe 9.2.

On va présenter dans e hapitre le alul des aratéristiques des LZF utilisées à

partir des ontraintes expérimentales d'une telle installation.

11.1 Les ontraintes géométriques

Le diagnosti étant déjà présent sur le LMJ, les distanes ible-LZF (p) et LZF-

déteteur (q) sont imposées. Comme on peut le voir sur la �gure 11.1, on a p = 597, 5
mm et q = 2681 mm soit un grandissement G = 4,5. En reprenant la formule 9.26, ela

impose don une distane foale, sans tenir ompte de la di�érene de hauteur, pour les

LZF de f = 488, 6 mm.

On présente sur la �gure 11.2 la géométrie des sténopés déjà en plae. Les entres des

LZF doivent être plaés aux mêmes endroits que eux des sténopés a�n que les images

soient formées aux mêmes positions. On voit que les entres sont séparés l'un de l'autre
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Plan du

détecteur

Figure 11.1 � Shéma du positionnement des LZF par rapport à la soure et au déteteur.

de 15,4 mm. Cela signi�e que les rayons des LZF ne pourront pas exéder 7 mm.

Figure 11.2 � Géométrie des voies de mesures du DP1, les LZF remplaeront les sténopés

situés dans l'axe entrale. Les distanes sont données en mm.
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11.2 Calul des aratéristiques des LZF

Les quatre LZF seront stritement identiques, on ne présente les aluls que pour

une seule. Connaissant la longueur d'onde (E = 4, 7 keV, λ = 0, 264 nm) et la distane

foal pour l'ordre 1 f , on peut alors aluler le premier rayon de la LZF ave la formule

9.21 : R1 = 11, 3 µm.

On a hoisi d'imposer la taille du dernier anneau des lentilles (∆rn) à 200 nm qui

permet d'atteindre de bonnes résolutions tout en limitant le oût de la multi-LZF.

On alule alors un nombre de zones N = 806 et don le diamètre de la LZF vaut

D = 2Rn = 644, 45 µm.

Le dernier paramètre à �xer est l'épaisseur de la ouhe d'or qui va former les

anneaux des LZF. Ce dernier a été déterminé grâe au même ode python utilisé dans

la partie préédente et vaut e = 0, 88 µm. L'e�aité de ette épaisseur est présentée

sur la �gure 11.3. Elles possèdent toutes un bloqueur d'ordre 0 au entre d'un diamètre

de 200 µm et d'une épaisseur de 3 µm. On verra par la suite qu'une épaisseur de 10 µm

aurait été plus judiieuse pour e dernier.
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Figure 11.3 � E�aité théorique d'une LZF ave une épaisseur e = 0, 88 µm d'Au.

La di�érene de la distane δp due à l'angle d'attaque (θa,max) des lentilles les

plus exentrées peut être alulée puisqu'on onnaît la hauteur de es dernières (10,5

mm). Celle-i vaut δp = 0, 1 mm. Cette variation est très faible et peut don être négligée.

11.3 Photométrie

On a réalisé une étude photométrique pour un spetre de titane (Ti) disponible sur la

�gure 11.4, a�n de séletionner la raie à 4749 eV, un �ltre de Ti à été ajouté. On a aussi

représenté l'e�aité d'un �ltre d'or de 10 µm, les e�aités de la LZF et la sensibilité
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du déteteur. On voit bien que l'e�aité de l'ordre 1 est supérieure à elle de l'ordre 0

dans la gamme de longueur d'onde 4 keV - 6 keV, là où il y a des raies d'émission du Ti.

On peut alors traer les spetres théoriques de l'ordre 0, de l'ordre 1 et de l'ordre 0 qui

passe à travers le bloqueur d'ordre 0 qui a une épaisseur de 3 µm d'or sur la �gure 11.5.

L'ordre 1 a une intensité plus grande que l'ordre 0 d'un fateur environ égal à 3. De

même, le bloqueur d'ordre 0 a réduit d'un fateur 100 le spetre le traversant e qui

semble être su�sant.

Ti

Figure 11.4 � Comparaison entre un spetre de Ti (bleu), la transmission d'un �ltre de

3 µm de Au (vert) et de 10 µm de Ti (rouge), l'e�aité de la LZF à l'ordre 0 (yan) et

1 (violet) et la sensibilité du déteteur (jaune).

Ener

Figure 11.5 � Comparaison entre un spetre mesuré par le déteteur de l'ordre 0 (bleu),

l'ordre 1 (rouge) et l'ordre 0 traversant le stop (noir).

11.4 Résultats et onlusions

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 shématiquement (�gure 11.6).
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CHAPITRE 11. APPLICATION DES LZF AU LASER MEGAJOULES (LMJ)

On a remarqué que l'ordre 0 est très important et empêhe de distinguer orretement

l'ordre 1. Le bloqueur d'ordre 0 n'a pas marhé.

Figure 11.6 � Représentation shématique des résultats obtenus lors de tirs au LMJ.

On explique ela par une erreur de dimensionnement du bloqueur de notre part. Tout

d'abord si l'on trae l'absorption de la ouhe d'or du bloqueur d'ordre 0 (�gure 11.7),

on voit que les photons de l'ordre 0 ave une énergie supérieure à 5 keV vont traverser

le stop et vont venir se superposer au signal d'ordre 1. Ensuite, la soure que l'on image

à une taille approximative de 1 mm, l'image de ette soure dans le plan déteteur sera

de G ∗ 1 mm soit 4,5 mm. Or l'ombre du stop sera elle approximativement de l'ordre de

G ∗ 200 µm soit presque 0,9 mm, ela veut dire que toute la partie extérieure de l'image

sera noyée d'ordre 0.

On pouvait s'attendre à e résultat ar, omme dit dans le paragraphe 9.6.5, pour

qu'une LZF fontionne orretement, il est néessaire que la taille de la soure soit

inférieure à elle de la lentille e qui n'est pas le as ii.
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Figure 11.7 � Transmission de 3 µm d'or.

En onlusion, si l'on souhaite utiliser des LZF pour le LMJ, il sera néessaire
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CHAPITRE 11. APPLICATION DES LZF AU LASER MEGAJOULES (LMJ)

d'augmenter l'épaisseur et le diamètre du stop. Cela impliquera entre autre d'augmenter

la taille de la lentille pour avoir un �ux su�sant. Un exemple de dimensionnement de

LZF qui pourrait fontionner est donné dans le tableau 11.1. La prinipale limitation

tehnologique vient ii de la taille de la dernière zone qui, atuellement, ne peut être

plus petite que 50 nm.

Énergie d'optimisation (E)
4700 eV (0,26 nm)

Distane foale (f) (à 4700 eV)
488,6 mm

Épaisseur (ǫ) 0,88 µm

Taille du premier rayon (R1) 11,3 µm

Taille de la dernière zone (∆Rn) 50 nm

Nombre de zones (N) 12769

Diamètre de la lentille (φ) 2,55 mm

Materiel Or

Diamètre du bloqueur d'ordre 0
1 mm

épaisseur du bloqueur d'ordre 0 suppérieure à 10 µ m

Table 11.1 � Caratéristiques d'une LZF optimisée pour fontionner à 4700 eV.
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Quatrième partie

Conlusion et perspetives
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11.5 onlusion

Le lien entre les expérienes de spetrosopie et les modèles théoriques sont très

étroits et il est néessaire d'avoir un transfert d'information permanent entre es deux

domaines. La mesure et l'étude des spetres, qu'ils soient d'émission ou d'absorption,

permet d'apporter des informations omplémentaires aux théoriiens pour que es

derniers puissent valider leurs modèles ou les réajuster en onséquene. Une fois es odes

assez a�nés, ils peuvent être utilisés pour déterminer très préisément les paramètres

hydrodynamiques tels que la température életronique, la densité életronique ou enore

la taille de la zone d'émission du plasma étudié. Et ainsi de suite...

Cette thèse s'est insrite dans la ontinuité du travail présenté dans la thèse de A.-C.

Bourgaux sur l'étude de l'émission X de plasmas hauds et denses rées par laser à partir

de ibles solides omposées d'éléments de numéro atomique moyen à élevé : Nobium (Nb,

Z = 41), Tantale (Ta, Z = 73), Tungstène (W, Z = 74). Ces études ont permis de mettre

en plae une proédure pour e type d'expérienes qui a servi de base pour l'étude de

l'émission X d'autres éléments. Elles ont permis, entre autres, l'optimisation du diamètre

des ibles que l'on a utilisées e qui était ensé améliorer le aratère mono-dimensionnel

de la détente hydrodynamique du plasma.

Lors de nos expérienes au LULI2000 (LULI), on s'est intéressé à l'émission de ouhe

L d'un plasma HETL omposé d'un élément ave un Z moyen (Br, Z = 35) et l'émission

de ouhe K pour un plasma d'Al rée par une impulsion laser (10

13
-10

14
W · m

−2
).

Ce type de plasma est di�ile à aratériser et est don mal onnu. On a montré que

l'on arrivait à avoir des mesures indépendantes de la densité életronique reprodutibles.

On a même omparé les résultats de ette expériene ave un diagnosti d'ombrosopie

réalisé sur une expériene identique quelques années auparavant toujours ave le même

aord. L'estimation de la température életronique à quant à elle été réalisée ave un

seul diagnosti ; es résultats n'ont don pas pu être validés par une mesure annexe.

Les simulations hydrodynamiques à une dimension réalisées ave MULTI ont montré

qu'on arrivait à reproduire, ave une marge d'erreur aeptable, les gradients de densité

életronique et de température életronique longitudinaux.

Dans le as de l'Al, on a pu reproduire, que e soit ave les simulations oneshot

ou post-proessing, assez orretement les rapports d'intensité de la raie Lyα ave ses

satellites, mais pas eux des raies provenant des raies auto-ionisantes Al XI(3p-1s). Dans

le as du KBr, quasiment auun rapport de d'intensité de raie n'a pu être reproduit

orretement. L'expliation la plus probable est que lors des simulations hydrodyna-

miques, on ne tient pas du tout ompte de l'évolution transversale des paramètres

hydrodynamiques. Or les mesures de l'interféromètre et les simulations 2D réalisées

ave DUED ont montré que pour la densité életronique, es gradients n'étaient pas

négligeables. A�n de rendre ompte de es gradients, nous avons réalisé une simulation

post-proessing pour l'Al d'une oupe transversale d'une simulation DUED. On n'a

pas pu e�etuer le même travail pour le KBr par manque de temps. Cette fois-i on a

217



remarqué que les rapports d'intensité entre la raie Lyα et ses satellites n'étaient plus

bien reproduits alors que eux des raies de l'Al XI (3p-2s et 3p-2p) l'étaient. L'intérêt

d'utiliser des simulations 1D est de permettre des aluls rapides ; ependant on a vu

que dans les onditions expérimentales présentées, il n'était pas pertinent de les utiliser

pour aluler les spetres d'émissions X.

Ces onlusions nous ont amenés à réduire la durée de l'impulsion laser pour limiter

l'expansion hydrodynamique du plasma à une seule dimension. Cela a eu omme

onséquene de nous amener à hanger de gamme de longueur d'onde à étudier. On

souhaite obtenir un plasma HETL plus homogène et qui pourra, en théorie, être dérit

plus aisément ave des simulations hydrodynamiques 1D. Pour valider ette méthode,

nous avons réalisé une expériene sur l'installation laser ELFIE (LULI) ave une intensité

laser omprise entre 2 10

15
et 2 10

16
W · m

−2
ave des ibles d'Al et de C. On a hoisi une

géométrie partiulière de es ibles a�n de n'avoir une expansion que dans la diretion

longitudinale et qui devrait permettre de limiter les gradients transversaux.

On a montré qu'on avait réussi à avoir une on�guration expérimentale permettant de

minimiser les gradients transversaux de densité életronique. De plus, lors de l'expériene

préédente, on a vu sur les simulations que la température életronique variait peu dans

ette diretion. Les ibles d'Al avaient été dimensionnées pour une expériene di�érente

et n'ont pas permis d'avoir une mesure des spetres d'émission satisfaisants. Par ontre,

on a pu observer plusieurs raies d'émission de ouhe K du C et pour es dernières des

simulations one shot ont su� à reproduire assez �dèlement es spetres. Cela prouve don

qu'on a réussi à réer un plasma HETL homogène dont l'évolution des paramètres hy-

drodynamiques peut être reproduit par une simulation hydrodynamique à une dimension.

Comme on a pu le voir, il est important d'avoir des mesures indépendantes des

paramètres hydrodynamiques lors des études spetrosopiques de plasmas HETL. C'est

pourquoi il est important de développer de nouveaux diagnostis plasma de plus en plus

performants. Dans ette optique, il a été déidé d'étudier le potentiel de l'utilisation

des LZF dans un diagnosti d'imagerie X quasi-monohromatique à haute résolution

spatiale. Cette étude a deux objetifs avoués : tout d'abord développer un nouvel outil

pour les expérienes d'interation laser-matière, ensuite permettre l'étude de la faisabilité

des LZF sur une installation du type LMJ.

Un premier jeu de spéi�ation a été retenu pour le développement d'un nouveau

diagnosti d'imagerie X : résolution de 5 µm, hamp supérieur à 500 µm, gamme spe-

trale de 100 eV. On a don onçu le diagnosti FUHRI utilisant des LZF a�n de réaliser

une imagerie X quasi-monohromatique à haute résolution spatiale. La métrologie des

éléments optiques de FUHRI a été réalisée sur des installations synhrotron (BESSY II,

SOLEIL) et laser (EQUINOX). On a pu mesurer la résolution intrinsèque de la LZF à la

fois ave une une soure monohromatique (≈2 µm) et une soure étendue expérimentale

(≈5,2 µm). On a pu étudier l'évolution de la résolution de la LZF selon la distane

foale et ainsi dé�nir une profondeur de hamp (≈1 µm). On a aussi pu observer qu'il y

avait une évolution de la résolution selon l'énergie et qu'on pouvait dé�nir une énergie

optimale de fontionnement. La bande passante de 92 eV du MMC a pu être on�rmée
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par la mesure de sa ré�etivité.

On a déployé FUHRI pour la première fois sur une expériene d'interation laser-

matière au LULI2000 pour mesurer la taille de la zone d'émission pour des ibles

d'Al. La résolution du diagnosti a été mesurée à une valeur de 3,8± 0,6 µm pour un

hamp de quelques entaines de mirons. Ces performanes répondent à la plupart

des spéi�ations et valident don notre diagnosti. Malgré le bon fontionnement du

diagnosti, quelques défauts ont été notés et devront être soumis à modi�ations. On a

fait évoluer e diagnosti en ajoutant une voie de mesure supplémentaire pour pouvoir

mesurer simultanément deux longueurs d'ondes di�érentes. On a don fait fabriquer

deux LZF gravées sur un même support dont les entres étaient séparés l'un de l'autre

d'un millimètre. De plus, l'ordre 0 étant très présent lors de l'expériene préédente,

nous avons ajouté un bloqueur d'ordre 0 au entre de nos deux lentilles. Ce diagnosti,

appelé FUHRIx2, a montré l'aordabilité d'un système omposé d'une LZF et d'un

miroir MMC : il a été possible de hanger de longueur d'onde d'un tir à l'autre sur

une même ampagne ave peu ou pas de dégradation de la résolution spatiale. On a

mesuré des tailles de zones émissives di�érentes pour des longueurs d'onde di�érentes,

e qui tend à prouver que la séletion spetrale que l'on a réalisée ave les MMC est

orrete. L'étude omplète des résultats n'ayant pas enore été faite, nous ne pouvons

pas enore donner une interprétation des résultats même si eux-i semblent prometteurs.

Au vu des bonnes performanes des LZF, nous avons déidé de tester leur utilisation

sur le LMJ en lieu et plae de sténopés. Les résultats que nous avons alors obtenus

ont été assez déevants. La prinipale ause de ette déeption vient du fait que les

LZF aient été mal dimensionnées pour des plasmas rées au LMJ. Ces derniers sont

de tailles millimétrique et don plus grand que les LZF, e qui sort des paramètres

limites d'utilisation de elles-i. Cette expériene nous a don permis de dé�nir un

dimensionnement idéal si l'on souhaite réutiliser des LZF au LMJ.

11.6 Perspetives

Que e soit dans l'étude spetrosopique ou dans le développement de FUHRI, il y a

de nombreuses questions auxquelles on doit enore répondre.

Tout d'abord, lors de l'étude de l'émission de ouhe L du Br, on a donné une piste

d'exploration pour expliquer les raisons pour lesquelles on n'a pas réussi à reproduire

es spetres par des aluls de inétique atomique : la prise en ompte des e�ets de

refroidissement à 2D et don des gradients transversaux. Atuellement, il n'existe pas

d'interfae entre les odes DUED et SPECT3D. Il serait intéressant de pouvoir en

réaliser une pour permettre de on�rmer si l'hypothèse que l'on a formulée su�rait à

expliquer les di�érenes que l'on trouve entre le spetre et nos simulations. Et si e

n'est pas le as trouver les autres auses qui pourraient l'expliquer. Une fois qu'on aura

onlu ette étude sur l'émission du KBr, il serait alors intéressant de se penher sur son
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absorption dans le même domaine d'énergie.

Suite à l'expériene qui a permis de démontrer qu'on était apable de réer un plasma

quasi-homogène sur l'installation laser ELFIE, il est prévu de réaliser en otobre 2016

une expériene similaire mais ette fois i ave un plasma HETL de KBr. L'expériene

préédente nous a permis d'améliorer le design des ibles : d'irradier simultanément

une ible de KBr et une ible d'Al toutes deux de forme retangulaire. L'objetif est

enore une fois de réaliser une mesure indépendante des diagnostis hydrodynamiques

de e plasma a�n de très bien le aratériser simultanément à une mesure du spetre

d'émission de la ouhe K pour l'Al et la ouhe L pour le KBr. Suite aux résultats du

FDI et au hangement de gamme spetrale, on a dû hanger ertains diagnostis : le

spetromètre sera du type Von Hamos, le FDI a été supprimé et on a ajouté à la plae

deux sténopés ave des �ltres de Ross.

On a démontré les performanes et l'utilité de FUHRI omme imageur X quasi-

monohromatique à haute résolution spatiale. Cependant, il est enore possible d'aller

plus loin ave e diagnosti. Il est possible d'ajouter une améra CBF pour obtenir

une résolution temporelle au diagnosti (en réduisant la mesure à une dimension). Cela

permettrait de omparer en parallèle l'évolution de la taille de la zone d'émission ave les

autres paramètres hydrodynamiques e qui permettrait de valider un lien entre les deux.

Ensuite, une étude plus poussée est néessaire pour utiliser remonter à la température

életronique et à la densité életronique à partir de FUHRIx2. On a montré au ours de

ette thèse qu'il y avait des similarités entre l'évolution de la taille de la zone d'émission

et elle du spetre d'émission de l'Al. Cependant, l'analyse omplète des données n'a

pas enore été réalisée et sera néessaire pour parvenir à une onlusion rigoureuse. Il

est aussi possible d'augmenter enore le nombre de voies pour pouvoir observer plus de

raies di�érentes et don obtenir un éhantillonnage plus élevé des rapports d'intensité

de es raies. Comme on a pu le voir durant notre étude spetrosopique, un seul rapport

d'intensité de raie ne peut pas su�re à onlure sur les onditions hydrodynamiques

d'un plasma. Multiplier le nombre de voies revient don à augmenter la préision du

diagnosti et permettre une omparaison plus aisée ave les spetres d'émissions.

La mise en plae des LZF sur le LMJ a mis en évidene les limites de es dernières

lors de e type d'expériene. Cela nous a permis de mieux omprendre le fontionnement

de es optiques et de proposer des alternatives pour les futurs diagnostis qui seront

développés pour le LMJ.
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.1 Annexe A : Proessus général de fabriation des LZF

On présente dans ette annexe, le proessus général de fabriation des LZF utilisé par

notre fabriant Applied Nanotools INC.

1

sur la �gure .1.1.

(étape 1) le support de la lentille est onstitué d'une plaque de siliium (Si) vierge,

(étape 2) la plaque est reouverte par une ouhe de 100 nm de nitrure de siliium

(Si

3

N

4

) grâe à un proédé de dép�t himique en phase vapeur

2

,

(étape 3) une ouhe sensible au faiseau d'életron, sur lequel va être gravé le masque

des anneaux de la LZF, est déposé par une méthode entrifuge sur le Si

3

N

4

,

(étape 4) un faiseau d'életron est utilisé pour réaliser la lithographie du masque de

la LZF sur la ouhe sensible,

(étape 5) le développement est fait à froid,

(étape 6) l'or est déposé par életrodéposition,

(étape 7) la ouhe sensible et la ouhe de Si sont retirés dans la zone arrière de la

LZF,

(étape 8) la ouhe d'or qui servira de bloqueur d'ordre 0 et de �ltre est déposée.

Figure .1.1 � Proessus de fabriation des LZF.

1. www.appliednt.om

2. Voir Dép�ts physiques : tehniques, mirostrutures et propriétés, Leh Pawlowski,

Presses polytehniques et universitaires romandes, 2003

229



Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery 
Route de l’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 
ZAl = 13) and potassium bromide (KBr, ZK =
19, ZBr = 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 II) 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 He
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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Titre : Emission X de plasma : Spectroscopie et Imagerie à Haute Résolution 
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Résumé : La plupart des plasmas créés en 
laboratoire dans des expériences relevant, par 
exemple, de la fusion à 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 le 
développement de nouveaux diagnostics pour 
ces expériences est aussi un enjeu majeur.

Dans la continuité d’une série 
d’expériences précédentes, on a réalisé l’étude 
spectroscopique de la couche K d’aluminium 
(Al, ZAl = 13) et de la couche L du bromure de 
potassium (KBr, ZK = 19, ZBr = 35). Le but est 
d’obtenir simultanément la mesure de 
l’émission X du plasma et une caractérisation la 
plus complète possible des paramètres 
hydrodynamiques du plasma émetteur. 
Cependant il a été difficile de reproduire ces 
résultats expérimentaux par les codes de 
simulations car les gradients de densité 
électronique et de température électronique 
étaient trop importants.

Une nouvelle expérience préliminaire a 
été réalisée sur l’installation ELFIE sur des 
cibles de Z moins élevé, d’Al et de C pour 
montrer qu’il était possible de mieux contrôler 
les paramètres hydrodynamiques du plasma afin 
que ce dernier soit plus homogène et donc plus 
facile à modéliser. Suite aux résultats de cette 
expérience, on a pu ajuster les différentes 
géométries (diagnostics et cibles) afin de la 
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 à atteindre seront 
de l’ordre de quelques microns. 

On a réalisé une étude préliminaire des 
Lentilles à Zone de Fresnel (LZF) comme 
composant optique d’un nouveau microscopeX 
à très 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 

monochromatique. En ajoutant un miroir 
multicouche (MMC) à la LZF, on réalise une 
sélection spectrale de 100 eV centré sur la raie 
He de l’aluminium (1860 eV). Ce système 
constitue le diagnostic Fresnel Ultra High 
Resolution Imager (FUHRI) a été utilisé sur 
l’installation LULI2000 : sa résolution a été 
mesurée à 3,8
diagnostic a été amélioré en 2016 par l’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 paramètres hydrodynamiques 
grâce à la mesure à haute résolution des tailles 
de zones émissives des différentes raies d’un 
plasma.

En parallèle, 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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