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Le Laser MegaJoule (LMJ) c’est quoi ?

Un laser de puissance destiné a :

Valider les modeles des physiciens des armes

hautes températures (plusieurs millions de °C) hautes pressions (plusieurs dizaines
de millions de fois la pression atmosphérique)

B Etudier la fusion thermonucléaire

B Caractéristiques principales du LMJ : , .
Experience type :
> 176 faisceaux

> Energie totale : environ 1,4 MJ Eclairement laser

> Forme impulsion paramétrable 1

Y Cavité Or

0 2 4 10 12 14 16

temps (ns)

— Rayonnement X

» Durée impulsion 250ps a 20 ns Capsule

deutérium/tritium

> Synchronisation : 40 ps rms

> 16 faisceaux opérationnels en 2016




Cea LMJ : de la cible au batiment

Hall d’expérience

B .us < 60 m et hauteur 50 m
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Hauteur 35 m



CZAa Besoins de synchronisation du LMJ

Pourquoi a-t-on besoin de signaux de synchronisation et
de marquage sur le LMJ ?
B Raison N°1: Le LMJ est fondamentalement un laser impulsionnel comportant 176
faisceaux. Son fonctionnement propre néecessite de déclencher ses composants actifs

(sources, amplificateurs, cellules de pockels, organes de sécurité, diagnostics) a des
instants bien précis

B Raison N°2 : Délivrer la puissance laser avec la chronologie requise par I'expérience :

Source de radiographie X

Déclenchement

Symeétrie o y
d’'implosion d’'une une source
capsule secondaire

B Raison N°3 : Déclencher les diagnostics plasma et laser & ajouter un signal de
marquage a la mesure pour permettre une datation précise des évenements par _
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B Architecture de synchronisation et performances requises
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C22 PRINCIPAUX DEFIS DE LA SYNCHRONISATION DU LMJ

Les quatre principaux défis techniques

1. Quantité de voies nécessaires ~ 2000 voies

2. Equipements éloignés les uns des autres ~ centaines de metres

3. Signaux électriques et optiques, du récurrent au monocoup et
plusieurs gammes de précision

4. Performances dignes d’un laboratoire temps-fréquence
Gigue temporelle < 11 ps rms pour la synchronisation précise
Dérive < £10 ps sur 7 jours pour la synchronisation précise
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B Principe général

1.

Génération de I'horloge de

référence au niveau du maTtre/{

Distribution de cette horloge a tous

les esclaves (réseau temps)\_<

MAITRE LMJ

MAITRE LMJ

Réseau Temps
(optique)

Entree 1 Entree 2

Repartiteur Opt. Titulaire 2->64

Réseau Temps
(optique)

Entrée 1 Entrée 2

Réseau Temps
(optique)

Cable électrique

Fibre réseau temps

Fibre réseau
déclenchement

Réception/synchronisation horloge,

génération du retard et mise en
forme du S|gna| (esclave)/" Esclave Electrique LMJ

1 2 3 4 5 6 7 8

EnFljre'e
Esclave optique LMJ

a2 3 4 5 6 7 8

—

Déclenchement

1 2 3 4 5 6 7%v8 "

Convertisseur optique-
Electrique LMJ

1 2 3 4 5 6 7 8

Electrique

Réseau
O Déclenchement
(o nr'que)

Déclenchement

Esclave précis LMJ

Déclenchement
Electrique

Electrique
Conversion optique/électrique et/ou
signal électrique de déclenchement
re MPA, SOURCE, DP

vers equipement

AL, BE, PEPC, DL, DP, ECI

DP, CAN, DL, PETAL
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C2A PERFORMANCES DE LA SYNCHRONISATION LMJ

B Performances

Classe de Dérive créte-a-créte
Gigue rms Exactitude Dynamique
performance 24h 7 jours 3 mois
Standard Electrique <100 ps <200 ps <500 ps <1lns <+1ns 1s
Standard Optique < 150 ps <200 ps <500 ps <1lns <+1ns 1s
<8ps
. . <+ 10/30/50 ps
Précise <11 ps. entre <10 ps <20 ps <50 ps (< 20/100/> ns) 100 ps/1s
voies
, <15 ps <% 15 ps
? ?
LIL (Esc. réf.) <15 ps (2h) <?ps <?ps (+0,05% ret.) 100 us /1s
B Principe de déclenchement et plages B Gabarit impulsion(s)
I.lI |r'|
1K m T T, élec <1,2ns
z | I | t T,o0pt<5ns

o JINTTTTTTLROMOCTTIERCCTLLTITLALLLLLLL, ampiiuge |/ \
1 T T o =300y ] Largeur minauieur -\

DEC1 | DEC 3 |
Monocoup I |[|| .

T
13
¥

—

Opt. (COE) 10ps £ 0,5 us

Plagesde retard :

Clazsze standard _1 s 595 +1s
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B Equipements
Répartiteur optique

HE

A-BX-0113

Baie Brassage BRA-BX-0103

Baie MDC (QUAD B) DIL-BX-0765 |
2

Esclave Précis

Module Reboot
8ports

MAITRE LMJ MAITRE LMJ
Titulaire n°01 Redondant n°02
e

i

T

bl R
Ll U w!
W
ol

STIN-BA-UUOY

CL18

‘ Répartiteur op

= oY4

AN L
bl L LR TR wl
W
-
o

w
e w @
o et )
e e

FT00_M02_R64 02

FT18_R64 03 R16 01

FT16_R64 25 R04 07

riteur Optique 2-520
n12

FT18_R16 09 012

FT00_M01_R64_01

T
Repartiteur Opt. Titulaire 2-564
1

COE 1-4 RACK COE 1-4 RACK
n°23 n°24.
___________ " Fom Fo12 03 CoBo ol | FDIBEOI2 04 COBxx 01
COE 1-4 RACK COE 1-4 RACK
SonTETeoeTa ] Foe_E012.06_coE 01
Client COE Client
DL/QH/SA/CoffretREA DLIQB/SA/CoffretREA

‘Baie MPA

——
Module Reboot

Esclave Standard

o1 01 COE 01 Fots_Eo12 08 coe 01
OE Clier OE Clier
DLIQH/SCFICoffretREC DLIQB/SCF/CoffretREC
f 1

[ FDI8.EO04 05 COE16.01 [ Fo1a £004 05 COE17_01

Baie MFT

£718 04 03 EPSL

SOU-BX-0033

Zone COE - HLSE

FD18_EO04_04_COELS 01

FDI8_E004_03 COE14_01

FD18_EO04_01_COE12_01

FD18_£004 02 COE13 01

COE 1-4 RACK COE 1-4 RACK COE 1-4 RACK
n°13 n°14 n°15

1 2 34 ,z% 1 2 34

7518 £005 07 GOEZ0 01 N

16_E00S 05 COE21 06
FDIs_E0DS 05 COE21. 0

FT18 R}

ook COE Client

COE 8.8 Rack COE 1.4 RACK e
n°21 n°20 :

s 6 1 s A p TiroirSynchro

FDI6_E006 06 COEBL 0L

FD18_E006_07_COE80_01

FD18_EODG_04_ COE22.04

COE 8-8 Rack
n°22

s 6 7 0

COE 1-4 RACK COE 1-4 RACK
n°80 n°sl
12 3 4 12 34

3> Total d’affectation : 2428 voies réparties sur :
32 coupleurs

B 2 malitres
B 410 esclaves

335 convertisseurs optique-Electrique

Convertisseur

Convertisseur
Optique
Rack 1x4
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L ARCATRCHE 4 S waETYE

REALISATION

Salle principale

e
Module Reboot Module Reboot i i i Module Reboot
- —— g Allocation cablage el
|___Module Reboot ___Module Reboot || ls# : __Module Reboot ] Module Reboot
Bl ! A
A
Coupleur 2 vers 32 #1 |4 E Coupleur 2 vers 64
i Integration #2 L T
Coupleur 2 vers 8 #1 1 ‘ ‘ Maitre #1 LMJ 3:
v EO#12-CLi8 T i ‘ Coupleur 2 vers 64 #1
. = . EO#1-CL2 ]| || (] Coupleur 2 vers 8#2 ;| I 1) EO #23 )
] I A b ‘ ‘ ) |
[ _EOo#3-clL19 [] EOQ#2-CL3 | || |[E] Coupleur 2 vers 8#3_ 21"l | | Elcoupleur 2 vers 20 #1 — cL2[ [ ! Maitre #2 (redondant) EO #24 i}
] I . b .
[ Eo#a-crao [ ||| \‘ EO #3-CL5 I [ \‘ Coupleur 2 vers 874 T(]4 | |[Coupleur 2 vers 20 72~ GLalL. |} ‘ Horloge de 1| |6 EO #25 ]
[__Eo#s-cla1 [J EO#4—CLi i Coupleur 2vers 8#5 T | |[Coupleur 2 vers 2073 —ci5| — Modele o | [ EO #26 |
o o
[[_Eo#i6-cL22 [] = N Tiroir d'épissurage 4| | Elcoupleur 2 vers 20 #4 — CLe|. | | |[ffoupleur 2 vers 20 #11 — cLal?[p4 | [[7] EO #27 ]
4 £
EO #6—CL9 N} Réseau DEC HEET4 | It | | Flcoupleur 2 vers 20 #5 — CL7] [foupleur 2 vers 20 #12 —CLIK] 4 | |[] EO #28 ]
- - A A
4 EO #18 — CL24 : Tiroir d'épissurage T = - |
Fl M i} s : Coupleur 2 vers 20 #6 - CL9| i oupleur 2 vers 20 #13 — CLY| i il EO #29 ]
J EO#19-CL25 ] [ Tiroir d'épissurage 1 Tiroir d'épissurage. | || [Soupleur 2 vers 20 #14 CLZ‘ Il il EO #30 ]
_EO #20=C26 ] 1 Réseau TPS HE ET4 | |1 HL-NE / HL-SE || | goupeurzvers o5 =crz| | || e ]
] — . — 2 !
[l EO #21 —CL28 Nl Tiroir d'épissurage Tiroir d’épissurage
" Réseau TPS HE Ss1 | {1 HLno/HLso | 1| [ EO#32 K
EOQ#22-CL29 |[; EO#11-CcL17 [] 4| | [doup. 1 vers 16 PETAL cL16;[ | |[oupleur 2 vers 20 #17 — CL2] 1 | || EO #33 ]
4 | 4
Coupleur 2 vers 8#6 ||| | [Eoupleur 2 vers 20 #7 — cLio ]| | |[R¥oupleur 2 vers 20#18 ~ CL2
Coupleur 2 vers 8 #7 [#€oupleur 2 vers 20 #8 — CLL
I
Coupleur 2 vers 8 #8 [] Téte optique ‘
[l _Coupleur 2 vers 8 #9 [?oupleur 2 vers 20 #9 - CLT: oupleur 2 vers 20 #21 - CL2
oupleur 2 vers 20 #10 — cuﬂ b \_%cup\euv 2 vers 20 #22 - CL2
3

B Halls Laser

Allocation DOP E 4| Allocation DOP

Vers Commtateur Réseau Baie
ASynchro —port 24

Vers Commutateur Réseau Bale
£50 HL—port 21 i
| Module Reboot - APC7920

Vers LTI (connesion au R)  port SFP Vers LTI (connesion au R) — port SFP

Module Reboot - APcmiﬂ
Commutateur Réseau

|

Commutateur Réseau

Jal 0S6450-24 " 0S6450-24
tiH === . oot sampori )
o \ T eont [@ETTTEED) 0 T=fil cem =)
=
Vo Commutater Réseau 5a i Vers Commutateur Réseau Bae T Tl
= ] y e q y=1 e
: Tl coss d o
2 Vers Commutateur Réseau Baie [ I
] ‘ 3
A MPA Synchio - port 5 [N | EE#5 _

Lentée type Foc R16 o EO0c

e
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ACTIVITES LIEES A LA SYNCHRONISATION LMJ

Equipe synchro : 2 Ingénieurs et 2 techniciens dediées

Intervention/dépannage sur site

Test en laboratoire des équipements

Maintenance 1°" niveau et réparation des equipements
Métrologie des FO réseau temps et réseau déclenchement

Assistance technique pour mise en ceuvre des nouvelles chaines
laser et diagnostics

Mise en ceuvre du systéme informatique lié au pilotage des
équipements de synchronisation (maitrise configuration)

Suivi des évolutions (interne CEA et u
industriel ‘Greenfield Technology/Fedd’) m—

. Réduction de la gigue,
Diminution de la dérive...
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B Principe de réglage de la synchronisation
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CZA Décomposition du LMJ en quadruplets/faisceaux

LMJ |  Expérience | Bdtimenmt | Encyclopédie |
Changement de fréquence Ce:]
Quadruplet /, \\ etfocasation
haut / Chambre d'expériences
Muou
77 F
/ jluage  Amplification Demi-tour (4/? ﬂ : El Porte Cibles
rgj% e '.','f'.
Jl \Hlﬂ‘ | ‘ “‘f ‘ ‘ . = . ‘ ),,hm
. Miroirs de transport . g : '&C\r—- _:"L)
- N J L T -

4
»
" 1 T ~ . -
- v : A‘ . .
'v‘ Imurupteur ‘ e (W V /. =
‘l'. optique pjjore / P R h s
) N

MET & MPA Répartiteur
injection Quadruple
bas

Confinement
Diagnostics Laser

* Le LMJ comporte 44 quadruplets

» Chague quadruplet est alimenté par une MFT (mise en forme temporelle) puis 2 MPA (Module Préamp.)

* Le faisceau issu d’'un MPA est dédoublé dans l'injection



CEZA Lignes a Retard Optique (LRO) du MPA et de I'injection

Coin de cube — -

1 LRO par MPA

<

Collimateur

Platine de
translation
motorisée

1 LRO / 2 faisceaux dans l'injection
Platine de
| translation motorisée
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Réglage synchronisme intra-quadruplet effectué en jouant
sur les lignes a retard optique du MPA et de l'injgction

URA

mirow
cane

?:]Lnn_ 5 '
i m-i. l ¢

mow
grille

muroi

ou
reseau

4 passadges
alocal vanable
G, wbe a vile

alocal G=1
tube & vide

alocal
tube a vide

REPARTITEUR B-D

MFT ABCD

—())

)

—(

ivision

modulateur

amplitude

)\

Esclave -précis

-----------------------------

— -

R sl ntut ol COUISE_ ___________-oeee )

MAITRE

—

|

TIAIHG ZYZTEM
HMASTER wiin

Réglage synchronisme inter-quadruplet effectué en
jouant sur le retard de déclenchement de la MFT



M1 AmpliC L1 L2  AmpliT L3 I 1 L4 MT1 1/Faisceau
I/ﬂ_ ............ _ {} ............. 6._ _____________ _._O_ ......................... -—-{SORF}
(]
répartiteur [://_‘] Module
MPA A Sl 4 Diagnostics
Diagnostics ~~‘ MI3 d’AmpIIflcatlon .
Plasma : =1J _
= tir de puissance = tir de puissance
Module )
Diagnostics de 1/Faisceau
Conversion :
= tir de
puissance
£
Rlw N
I
/
AN | 7/
i . - . i 7 LP
StllbIJe Active Nanojoule : hublot X
o y
L —— " r ___________ \ KDP
1/LMj AE A

+ MARQUEURS PAGE 17



CZA Réglage du synchronisme sur la Cible Active Nanojoule

B La mesure du synchronisme des faisceaux est effectuée sur une cible disposant d’'une
photodiode rapide capable de mesurer les impulsions produites lors de tir bas flux

Oscilloscope P4, (1)

marqueur signal

Faisceaux
CH 28 et 29

B La mesure de synchronisme s’effectue faisceau par faisceau en se référant a chaque
fois au marqueur. Les écarts observés sont corrigés en jouant sur les LRO et les
retards de déclenchement des Mises en Forme temporelle

B L'utilisation d’'un diagnostic unique placé en centre chambre permet de minimiser la
chaine de cote PAGE 18



Performances typique de reglage

f —QB F1 (-33 ps)
\ QBF2 (Bps)

~—QBF3 (5m)

QB 74 (21 ps)

30 31 32 33 34
temps (ns)

Synchronisme intra quad 23 ps rms

B Résultats tres encourageants car on
travaille avec les esclaves ancienne

génération qui ont maintenant 15 ans.

B Attention a la dérive des esclaves qui
est sensible a la température. Les
nouveaux esclaves le seront moins.

05

décalage temporel (ps)

Tir 2 quad CH 28

temps (ns)

Synchronisme inter quad 18 ps

ouverture porte

byl baie CAN Fermeture
! compléte porte
\ baie CAN
| ! '

” i40pssur iﬂ5jours

date



Cea Acquisition du référentiel de synchronisation haut flux

B Une fois les faisceaux synchronisés en centre chambre on procede a un tir de
puissance pour enregistrer les instants de passage des impulsions les diagnostics

Faisceaux synchrones
1J qq kJ en centre chambre

MPA .
— MFT sgcp <
MPA ¢;

Section

% )

Diagnostics Laser =

/ ] Diagnostics plasma
—>

»

B Ces tirs permettent de mémoriser I'instant de passage de I'impulsion laser sur les
diagnostics laser et plasma par rapport au marqueur.
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C2A Conlusion

B Le systeme de synchronisation actuel du LMJ permet d’assurer un
synchronisme des faisceaux a mieux que 100 ps rms (besoin des
physiciens dans la phase actuelle). Les anciens esclaves de
synchronisation ont une gigue qui est déja satisfaisante mais les
derives sont trop importantes.

B La mise en ceuvre des nouveaux equipements de synchronisation va
nous permettre d’'améliorer les performances et d’atteindre les 40ps

rms recherchés .
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