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Abstract

Streak cameras are now currently used as a basic tool in the diagnostics instrumenta-
tion or laser-plasma interaction studies.

We have recently shown at the 15th congress which was held in San Diego the properties
of the the P 650 soft X-ray camera! having botl optimized spatial and temporal resolutions
(16-20 tp.mm~!, 3 to 5 ps). During 1983-1984 we have continued our efforts to improve and
extend the performances of these diagnostics. New developments include :

~ the used of a cylindrical mirror with the P 650 X-ray streak camera, in order to
obtain a streaked soft X-ray imaging device which will be describe with some more
details in the following paper.

- study of a new X-ray streak camera using a modified image converter tube P 750 X with
a best lamellar optics.

- enhancement of photocathode sensitivity by testing new materials.

- development of new photocathode-tube window arrangement in order to record both laser
and X-ray signals.

- another important improvement in the same field is the C.C.D. readout which is
presented in other papers.

Introduction

L'irradiation d'une cible par un laser de grande puissance conduit 4 la formation d'un
plasma caractérisé par des dimensions petites (100 um & quelques mm) et une durée de vie
brédve (100 picosecondes 3 quelques nanosecondes). Dans les expériences ol 1'on étudie les
divers processus physiques de 1l'interaction laser- matidre ou les mécanismes d'implosion de
cible?, interviennent de nombreux paramétres dont certains sont difficilement maftrisables
et par conséquent reproductibles. Il est donc nécessaire d'effectuer, en un seul tir, un
grand nombre de mesures simultanées et, si possible, de suivre 1l'évolution des phénoménes
en fonction du temps et de 1’espace. Cette dernidre exigence requiert la mise en oeuvre de
dispositifs de mesure ayant des résolutions spatiale et temporelle élevées (quelgues mi-~
crons et quelques picosecondes).

La caméra électronique 4 balayage de fente constitue un outil privilégié pour suivre
1'évolution temporelle de phénoménes lumineux trds rapides, dans une large gamme spectrale
s'étendant du domaine infra-rouge et visible jusqu’au domaine X.

Au CEL-V, nous utilisons désormais de fagon courante des caméras THOMSON TSN 5063 équi-
phes de tubes PS00 fabriqués par RTC*. Cependant, un certain nombre d'améliorations sont
apparuss nécessaires. la premidre a consisté 3 transformer des tubes scellés équipés de
photocathodes sensibles au rayonnement X dans la gamme 1 4 10 keV, pour étendre leur sensi-
bilité jusqu’au domaine X-mous (100 eV 4 10 XeV) 5, Pour cela on utilise des photocathodes
en or ou en Csl déposées sur une fendtre mince en plastique (= 1 um). Ces photocathodes
n'étant pas capables de supporter la pression, le tube travaille directement dans le vide
de la chambre d'expérience. La seconde a eorn& lieu au développement d'une nouvelle généra-
tion de tubes, A optique bilamellaire '®° ¢ qui améliore simultanément les résolutions
spatiale et temporelle.
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Dans le domaine des photocathodes, hormis la recherche de composées chimiques plus sen-
sibles dans le domaine X (CsI par exemple) apparaft un besoin de matériaux déposés sen-
sibles dana deux domaines de longueur d'onde ce qui permet, par exemple, Qd'effectuer une
chronométrie précise de 1'émission X du plasma par rapport & 1l'impulsion laser’~?. Une pre-
midre solution consiste 3 utiliser une photocathode CsI, sensible 3 la fois au rayonnement
X émis par la cible et au rayonnement ultra-violet correspondant aux frégquences harmoniques
supérieures ou égales 3 3 du rayonnement laser (i, = 1,06 um). Une autre solution ~onsiste
3 utiliser une photocathode S110-11, sensible 3 la fois & l'infra-rouge et au rayonnement
X, celle-ci étant déposée sur une fenétre mince pas trop absorbante mais les problémes
technologiques du scellement de la fenétre ne sont pas encore complétement résolus.

La meilleure utilisation possible des caméras 3 balayage de fente pour résoudre les
problémes de chronométrie consisterait 3 enregistrer sur le méme cliché trois voies de
mesure :

- 1'impulsion laser qui crée le plasma

~ les signaux X que 1l'on veut recaler par rapport 3 l'impulsion laser

- un marqueur temporel constitué d4'un train d4'impulsions dont la frégquence de récurrence
est connue afin de connaftre la vitesse de balayage en chaque point de 1l’écran. On peut

dans ce cas utiliser une ou plusieurs fibres optigques pour acheminer le signal de marquage
sur la photocathode de la camérall,

Enfin, un effort important est consacré 3 la lecture électronique d'’image. Ce sujet
étant traité en détails dans d'autres communications de ce congrés!?~!7 nous décrivons plus

particuliérement ici un nouveau dispositif 3 résolution spatio-temporelle sensible dans le
domaine X-mous.

Le diagnostic "Fentastix-mous”

Pour suivre 1'évolution spatio-temporelle de l'émission X d'une cible, on associe géné-
ralement un dispositif de résolution spatiale 3 une caméra i balayage de fente qui assure
la résolution temporelle. Dans le domaine spectral 1 - 10 keV 1'image du plasma peut étre
formée sur la fente de la caméra au moyen d'un simple sténopé (diamétre minimum = 5 [Im) ;
pour simplifier les problémes d'alignement on peut aussi remplacer le sténopé par une fente
de résolution spatiale, orthogonale 3 la fente de résoclution temporelle de la caméra (c'est
le diagnostic "Fentastix" présenté sur la figure 1). En chaque point de cette dernildre
fente on regoit donc l'émission X provenant d'un plan de la cible passant par la fente de
résolution spatiale alors qu’avec un sténopé on intégre l'émission X suivant une direction
du plasma passant par le sténopé. Dans le domaine X-mous (hv ¢ 2 keV), on ne peut plus
utiliser de simples optiques X telles gqu'un sténopé ou une fente 3 cause des problémes de
diffraction. Une possibilité est offerte par les optiyues i miroirs travaillant en inci-
dence rasante ; dans ce cas, le systéme équivalent 3 la fente de résolution spatiale est un
simple miroir cylindrique ; c'est ce que nous avons utilisé dans le diagnostic "Fentastix-

mous” qui permet d'enregistrer 1'évolution spatio-temporelle de 1l'émission d'une cible dans
le domaine 100 eV ~ 10 keV.

La figure 2 montre le schéma du dispositif. Le miroir cylindrique permet de résoudre
1'émission du plasma suivant une direction orthogonale aux génératrices ; il forme ainsi
une image monodimensionnelle du plasma avec un grandissement de 20 sur la photocathode de
l1a caméra. Autrement dit, en chaque point de la fente de la caméra, on regoit 1l'émission X
provenant d’un plan du plasma paralldle aux génératrices du miroir. Ce miroir joue donc le

médme rdle qu'une fente de résolution spatiale orthogonale A la fente de résolution tempo-
relle de la caméra.

La distance du plasma au centre du miroir est de 328 mm, La distance miroir-image est
donc de 6560 mmn. C'est 4 cet endroit que l'on place l'ensemble fente-photocathode de la
caméra, celle-ci étant reliée & 1a chambre d'expérience par un long tube sous vide. Devant
la caméra on trouve un dispositif de visée reflex ; il comprend une membrane semi-transpa-
rente escamotable qui, lorsqu'elle est mise en place prmet d'observer la fente de la caméra
4 des fins d'alignement. Devant cette visée reflex, se trouve un dispositif porte film
placé entre deux vannes d'isolement. Les informations recueillies sur un f£film placé i ce
niveau sont trés utiles lors de la phase de réglage du diagnostic (test de présence du
signal, pré-alignement, etc..), Notons que le film peut avoir une forme annulaire pour
laisser passer en son centre l'information vers la caméra.
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Figure 1. Diagnostic "Fentastix" : dispositif d'imagerie avec résolutions spatio-temporelle
dans le domaine 1 - 10 keV
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FPigure 3. Figure 4.

Outre ss fonction de résolution spatiale, le miroir joue également le rdle d'un filtre
passe-bas en fréguence, la fréquence de coupure &tant fonction de la nature du matériau et
de l'angle d'attaque!®, Las caractéristiques de miroirs en or et en silice travaillant & 2°
ou 5° sont présentés sur la figqure 3. Nous avons essentiellement utilisé le miroir en or 3
2° car sa réflectivité s'étend au-deld de 2 keV (figure 4), ce qui permet de collecter un
plus grand nombre de photons, lors de ls mise en route du diagnostic.

La figure S montre la méthode utilisée pour aligner le miroir. lLes réglage consistent en
une rotation autour de la génératrice centrale (axe vertical) et une translation horizon
tale perpendiculaire 4 1'axe de la chambre d4'interaction, En outre on peut déplacer
l'ensemble tube 3 vide - caméra de fagon & amener la photocathode sur 1'image du plasma.
Les préréglages sont effectués 4 1’'aide 4'un laser continu He-Ne dont le faisceau lumineux
passe par un trou de 400 um situé au centre de la chambre d'expérience, A la place de la
cible. Le miroir, dont la face active différe peut d'un plan (rayon du cylindre »> longueur
du miroir), a une section horizontale en forme de trapdze isocdle dont les angles 3 la base
valent 90°-4, cette valeur représentant l'angle d'incidence des rayons X par rapport 3 la
normale au miroir ; 1l'autocollimation sur la face d'entrée permet donc de régler le miroir
en rotation, et la translation permet de centrer le faisceau incident sur la face active du
miroir. Pour cela, on enregistre la variation de 1'intsnsité lumineuse diffusée sur un
photométre situé 3 la place de la caméra en fonction de la position y du migoir. La courbe
obtenue étant symétrique, le position yf du maximum est donnée par y, = Yi o) y, et

e

y; sont les deux positions pour lesquelles 1’intensité est égale 3 la moitié de la valeur
maximale.
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Pigure 5. "Fentastix-mous” : procéd«re d'alignement du miroir cylindrique éclairé en
lumidre visible

Figure 6. FPhotographie du dispositif “Pentastiz-mous” implanté sur l'expérience Héliotrope




Le faisceau lumineux réfléchi permet ensuite de positionner la caméra. La précision de
ces réglages permet d'espérer une résolution, au niveau de 1l'objet, meilleure que 40 um sur
la totalité du champ (12 mm) (figure 3).

Pour obtenir une bonne résolution spatio-temporelle nous avons couplé 3 ce dispositif un
prototype de caméra bilamellaire P650X (3 3 5 ps - 16pt/mm & 20pt/mm sur la photocathode)
dont les performances ont &té présentées & SAN DIEGO!. L'ensemble du diagnostic (miroir +
caméra) a ainsi une résolution spatiale limitée par le miroir de 6 um pour une résolution
temporelle de 3 3 S ps.

La figure 6 montre une photographie du dispositif implanté sur 1'expérience
Hélictropel!? . Dans cette expérience, les huit faisceaux du laser Octal (1 KJ - i ns -~
1,06 um) sont rassemblés en deux fagots de 4 dont le demi-angle est 22,30°, chaque faisceau
étant ouvert & £/6 avec £ = 720 mm.

La figure 7 montre le principe de test du miroir cylindrique dans le domaine X-mous. On
irradie une cible constituée d'une feuille en cuivre ou en or de 50 & 200 Im 34'épaisseur.
Les deux plasmas ainsi créés éclairent une mire collée sur la tranche de la feuille. Cette
mire est constituée de barres verticales (paralléles aux génératrices du miroir cylin
drique) dont le pas est compris entre 20 et 40 um. On enregistre 1l'image de cette mire don-
née par le miroir sur un film. Dans l‘'exemple de la figure 7 on peut voir qu'une mire de
40 ym est parfaitement résolue sur un champ objet de plus de 1 mm.
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Figure 8, Observation de l'émission X dans
le domaine 100 eV - 2 keV d4'une
cible en or au moyen du diagnostic
Figure 7, "Fentastix-mous”

Sur la figure 8 on montre un exemple d'enregistrement obtenu sur la caméra P650X lors de
1l'irradiation d'un disque d'or de 200 .m de diamétre et de 200 um 4'épaisseur. Pour ce tir,
1'énergie laser incidente sur la cible était de 742 °J. La durés de 1'impulsion était de
900 ps. Le disque est placé perpendiculairement 3 l'axe des fagots laser de manidre que
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quatre faisceaux soient focalisés sur chaque face. L'observation est effectuée dans une
direction perpendiculaire. On voit que les zones émissives des deux plasmas créés
s'éloignent de la cible A une vitesse de l'ordre de 5 x 105 cm/s. Sur la gauche du cliché
est représentée la courbe donnant la vitesse de balayage en chaque point de 1l'écran de la
caméra. Cette courbe met en &vidence un Adéfaut de la caméra prototype. En effet le balayage
n‘est utilisable que dans la partie centrale de l'écran pendant une durée approximative de
1 ns. Ce défaut d'électronique est 1ié 3 la conception méme du tube ol les plaques de
déflexion sont intégrées dans la lentille de focalisation temporelle. Il devrait étre sup-

primé dans la nouvelle version du tube bilamellaire P 750 X présenté dans une autre commu-
nication®,

Pour conclure, nous avons montré que l'association d'une caméra & otique bilamellaire
performante avec une optique X relativement simple constitue un moyen de diagnostic dans le
domaine X-mous trés précieux pour les études de plasma créé par laser.

Nous tenons 3 remercier toutes les personnes dont les efforts quotidiens font progresser
ces études et en particulier M. B. BOUTRY pour son travail sur la caméra P650X,
Melle C. GEYNES, M, ‘J.L. LARCADE, Mme M. MILLERIOUX et M. ‘J.P. NEGRON pour la persévérance
et la compétance technique qu'ils ont manifestées lors de la mise en ceuvre de
"Fentastix-Mous”.
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