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Projet LMJ

Lancementen 1995
Ce:] - Objectif: Obtenir la fusion par
confinement inertiel
Installation LMJ
— 240 faisceaux convergeant sur &g
une cible millimétrigque
— Précision de pointage: 50 ym rms
apres 400 m de propagation

= 2MJ /550 TW

Installation LIL (Ligne
d’'Integration Laser)
— Démonstrateur d'une chaine
laser I_.MJ . L= b .
— Fonctionnement en quadruplet B gl ¥l '
e ® B8 TS gt onotes: Odier FOREES
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Ce:] — Origine: Pompage par lampes flash des

plaques amplificatrices == Effet thermique
modifiant la surface d'onde a la traversee W s ™
des plaques = ¥R )
, * : C il s
— Conseéquence: Elargissement de la tache = | «f Mﬁ,
. . 3 vt S
laser = taille des trous de filtrage | % N7
: . 5 g B, O
— Dimension des truqs de filtrage bornee . o
Garantir la securite de la chaine en filtrage tirad]  |a@ser

presence de faisceau parasites retour

— Origine: Fabrication et positionnement des composants optiques
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Dynamique des aberrations a compenser

+ Aberrations thermiques (pompage des plaques)

(&) - Aberrations statiques (fabrication et positionnement des

optiques)

Aherrations thenmigues

Saw il B [

SartncE o el (]

Aherrations statigques

Type d'aberrations

Thermiques

";H'ﬁi'l':lil,IF =

surface donde pic a vallee

5.5 um

26 um [+ 20 pm défocus)

Surface d'onde rms

1.3 Jm rms

0.8 JIm rms

Ecarttype de la pente locale de la surface d'onde

A5 2 urad rms

150 prad rms
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Sectlon Amplmeatics

; — F'Iaques
L = amplificatrices

e
[

Trols de . ———— ¥ ¢

filtrage /
Injection laser (Module

. ; Facton T|'=an=|.~u-|'r
FPre Amplificateur)

Cihle

Dimension faiscead
400400 mm*

Gecfion Conyerslon de wegusncs
gt toecll watlon

— 1¢re étape: correction des aberrations statiques pour I'alignement du faisceau

— 2¢me gtape: Correction des aberrations statiques + dynamiques en
preparation des tirs de puissance
= Specification de 30 minutes de stabilité
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— Augmentation de la durée de vie des composants
Reduction du niveau d'intensite des points chauds

— Augmentation du gain laser
- Reduction de la perte d'energie par effet Raman

ERER = R BN ™= REREE L] B RTE BT LN Ll

Flague de
verra mince

Fatin souple
== Pas d'effet d'empreinte

= = .
' Scani laque suppaort
39 actionneurs mécaniques - PP

astatiques (= pilotage en effort)
== Déformation lingaire et basculemeant
independance a la déformation du ; : == TIlts globaux
patin souple Aety

_aisson de
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Actionneurs mecaniques astathuea

. A Appllque une force F indépendante du déplacement
€= de la surface miroir / plagque support, soit

independante de:

— Variation de la longueur de la liaison entre miroir et plaque support
(thermique, fluage...)

— Deéformation de la surface miroir
=> Haut niveau de stabilite

Solution technique = ressort
— Haute résolution: moteur pas a pas + réducteur

Ressort 2 }—\ /—{ Ressort 1
iz
—
F

Moteur pas a pas == ol
+ reducteur ‘ Vis “— Ecrou Piston
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eS®

Support aluminium

2B0x260%490 mm
l {Plaque de BEYT
— = @150x3 mm
Actionneur ince de

en test \

flxation

i
————]
i E,: b points de fixation

pour supporter e

poids de la plague
de verre

Caracteristiques Valeur Valeur
cible mesuree
Déformation mecanique | + 10 um + 9
(course 212000 pas)
Fésolution mecanigue 5 nm o nm
(T nm rms)
Hysteresis 1% 049 %
(SUr £ 6 um de
deformation)
Erreur de lingarnté 1% < %
12
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— Combien d’actionneurs? Quelle geometrie du pavage?
— Quelles dimensions pour la plaque de verre?
— Comment supporter le poids du miroir?

Modele elements finis (ABAQUS)
Farametres geometrigues = Ferformances optigques: - Deformation au repos

Froprietés mecanigues - Deformation f actionneur

Propagation laser (MIRQ)
Ferformances optiques = Carte d'onde et intensité en tout plan du laser,
du miroir incluant la correction de surface d'onde

Outil d’analyse (ANAPHASE)
Carte d onde et Intensité = Farametres a comparer aux specifications laser
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— 18 actionneurs: Minimum necessaire a la compensation des
aberrations thermiques (2 cycles => 4 actionneurs / dimension)
— 68 actionneurs: Maximum / encombrement des actionneurs

— < 39 actionneurs = Correction de surface d’'onde insuffisante
— > 39 actionneurs

+ ainsurla correction de surface d'onde limitee
« Augmentation du colt et de la complexite

o

O
m00° “ﬂﬂﬂ
- O
o0 © O
= O
§0©°° " o
Tp0® © ﬂﬂ | Déformation
~ 6000 o / mécanique miroir
o;ﬁ ) de 74 umPY
i -
lorsque lactionneur

__________ 201ire de 10N
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C@:J — 4 mm: Minimum / fabrication, forme au repos

— 9 mm: Maximum / limitation de la dynamique des
actionneurs

— Les actionneurs astatiques ne peuvent pas supporter le

poids propre de la plaque de verre
Supportage du

=> 3 points de fixation (isostatisme) noids
2 points superieurs pour supporter le poids _E{ﬁ?’f‘
1 point inferieur pour assurer la stabilite de B f-‘-r‘:'c_ﬂ:.-:ﬂr
la surface miroir T ‘0 00 ":E
-'EﬂtcﬂthﬂEﬂ
S5 cu.lE
Stahilité
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C=l)

— La surface miroir comprend 3 points fixes

-
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Definition finale du miroir _

1 plaque support en aluminium
1 plaque de verre
— BKT7, traitée Solgel
— 446x429 mm?, @ mm d’epaisseur
39 actionneurs astatiques
Pavage hexagonal
3 points de fixation

Entre la plague de verre et la
plagque support
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Senseur

Ce] d'onde

Gdxbd
echantillons

12%12
mm=

f= 300 mm

Temperatres 2120 .9°C

Humidite relative:

a0 %

B B LN B B el & 4 B

f=10m

Miroir de reférence en Zerodur . Calibration du banc
Miroir B Caractensation du miroir

Stabilite mesurée Court terme Long terme Speécification miroir
{1 heure) {1 semaine)
Tilt global de la surface d'onde (P4 + 0.1 prad + 0.3 prad +0.2 prad (30 min)
Fente quadratique moyenne (rms) O3 pradrms | .75 grad rms | 2.0 prad rms (long terme)
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Surface d’onde du miroir mis a plan

‘Commande nulle Apreés boucle de correction
Empreintes des 3 points de
flxation mirolr

(¥ 2l

5 G - [ R

.00 - [i 8§

[N L

Taille = -

e 810

faisceal  seed 0.06

0.0

L[yl .00 0.0

B 0.0h

0.0

-1.00 -4 0.05

- <}, 0

. .10

300 0.12

0,14

~4.00 - 016

¥ - .19

: i 0.21
GO0 200 400 5% T

ke A% 400 200 000 200 400 %
» Reésidu de surface d onde / mise a plan miroir : OK / specification
— Surface d'onde 7.3 = 0.4 pm PV

— Pente quadratique moyenne de la SO 30 = 1.85 prad rms < Spec 2.0
— Dynamique actionneur utilisée 0 =-3tc4N

« Performances mesurees conformes a performances modelisees
= outils de prediction des performances LMJ validés

T e T T
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— Plusieurs tirs de puissance realises de 5 a11 kJ a 1053 nm, sns
— Dimension faisceau LIL = LMJ x (90%) x (90%)

— 1¢re étape : Compensation aberrations statiques (alignement)
— 2¢me gtape : Compensation aberrations statiques + dynamiques
(tirs de puissance)
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Fesidu de surface Ij'EI_f_'IIjE enfin de correction

Avant correction 14

Apres comection

Surface donde (umj)
"
i

s Fa. i {
y faisceau (mm)  -100 H\"‘\hf;hrflﬂﬂ
200 -0

x faisceay (mm)

— Surface d'onde 1.1 pm PV (0.16 pm rms)
— Pente quadratique moyenne de laS0O 11.6 prad ims < Spec=15
— Dynamique actionneur utilisée -Tto9N
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Correction des aberrations pour le tir de puissance

+ Les surfaces d'onde résiduelles en fin de correction et sur tir de
puissance sont similaires

(E] — Surface d'onde 1.5 pm PV {0.18 pm rms)
PV— — Pente quadratique moyenne de la SO 12 prad rms < Spec =15
— Dynamique actionneur utile 6to 8 N
Residu de surface d'onde enfin de correction surface d'onde sur fir de puissance
- B — '
2. 4 E: i
= g e
S 0 i S04
Erl = 10 E-'I-h h
J-H § ) ey, . | | | a3 o % .. . R ._ | fi : -.:‘.-. 1]
’[;3\\.\ ' : . I'//__,/"T;/- 04 x1\E"I"\A\“\\\ o o 20
o o R 100
y faisceau (mm) E)\\*/'!ﬁjlﬂ ’ , -100 \_(/({D”/
200 .20 K faiscaal (mm) L6 y faisceau {rmam) 200 200 i falsceay fmm)
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Reéduction du taux de modulation

_ Reduction Eiajilifif:;.atiue du taux de modulation en intensité
Ce] — Pas d'effet d empreinte
— Modulation Fmax/Fmoy réduit = 2.3 = 2.0
— Limite de modulation pour 'endommagement laser ~ 2.0
= Reéduction significative de 'endommagement laser (effet
non linéaire)

Ancien M1 ‘Nouveau M1 | ]

Fluence Jicm®
|

! 10 15 20 25 A 0.8
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— 39 actionneurs mecaniques
— Testé sur un banc dedie et sur la LIL dans les spécifications
— Reéduction effective des modulations d’'intensite

— Le prototype du miroir doit maintenant étre industrialisé pour
arriver a la definition serie du miroir LMJ
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