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Je tiens à remercier Eric Cormier et Alessandro Variola d’avoir accepté le rôle
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des conférences en Chine ou aux Etats-Unis ainsi que d’écrire un papier. Enfin, je
veux insister sur son altruisme, mettant toujours en avant les qualités humaines
des personnes avec qui il travaille et les soutenant en permanence.
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Jérôme Degallaix et à Christophe Michel pour leur sympathie et pour nous avoir
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A.1 Tableau récapitulatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
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Introduction

Le propre de l’Homme est son intelligence. Selon moi, la première caractéristique
de l’intelligence est la capacité à s’adapter. L’écriture de cette thèse se fait dans
un contexte sanitaire bien particulier qui met à l’épreuve cette qualité. C’est ori-
ginellement à la suite d’une demande d’amélioration de l’accessibilité à l’imagerie
et aux soins de diverses pathologies telles que le cancer que le projet ThomX a
vu le jour. Elle répond donc à un besoin fondamental de notre société pour les
générations actuelles et futures.

Aujourd’hui, l’imagerie et le traitement des tumeurs cancéreuses se font majoritai-
rement grâce aux rayons X. Ceux-ci, d’une longueur d’onde de l’ordre de la taille
de l’atome, permettent de sonder la matière avec précision. Leur absorption au
sein du patient est mesurée par transparence et cela permet de déduire la forme
et la densité de la matière traversée. En augmentant le flux du faisceau de rayons
X (nombre de rayons X par unité de surface), il est possible d’endommager l’ADN
des cellules, telles que les cellules d’un organisme.

Les rayons X peuvent être générés par différents processus et machines regroupées
en trois catégories : les tubes à rayons X, les synchrotrons et les lasers à électrons
libres. Chacune d’entre elles a des avantages et inconvénients. Le tube à rayons X
est le moins onéreux (10-100 k=C), le plus compact (1-2 m2) mais aussi celui déli-
vrant la moins bonne qualité et brillance de rayons X. C’est la machine installée
et utilisée dans les hôpitaux. Les synchrotrons sont généralement beaucoup plus
onéreux (plus de 100 M=C) et imposants (jusqu’à 1000 m2) mais permettent d’ob-
tenir une brillance de plus de dix ordres de grandeur supérieure. En revanche, la
taille et le coût d’utilisation journalier de ces installations empêchent la majorité
des utilisations dans le domaine hospitalier. Avec un coût et une taille similaire,
les lasers à électrons libres ne sont pas non plus envisageables.

L’écart de performances entre ces différentes sources de rayons X met en avant
l’existence d’une lacune à combler. Une méthode consistant à accélérer des élec-
trons vers des photons contre-propagatifs permet de transférer une partie de l’éner-
gie des électrons aux photons. Les montages utilisant ce processus sont appelés
machines à rayons X par effet Compton. ThomX est l’une de ces sources Comp-

7



Introduction

ton, elle est composée d’un accélérateur linéaire couplé à un anneau de stockage
pour la génération de paquets d’électrons ainsi que d’une cavité Fabry-Perot pour
le stockage de photons infra-rouge. La forte puissance moyenne du faisceau laser,
couplée à une fréquence de révolution élevée des électrons, permet de générer un
faisceau de rayons X d’une brillance supérieure de plus de cinq ordres de grandeur
de celle des tubes à rayons X.

Au cours de cette thèse, j’ai pu bénéficier du savoir acquis par l’équipe durant
les années précédentes pour optimiser le seuil maximum de puissance moyenne
stockée de manière stable dans la cavité Fabry-Perot de ThomX. La majorité
des expériences a préalablement été réalisé sur un modèle test de cette cavité,
nommé « Cavité Test ». Cela a permis d’anticiper et de résoudre les problèmes
liés au stockage de forte puissance moyenne. Une plus faible partie de cette thèse
a également été consacrée à l’étude de la miniaturisation des cavités Fabry-Perot
pour les machines Compton et la mise en œuvre d’une troisième cavité nommée
« Mini-cavité » .

Ce document comprend quatre chapitres, il est organisé de la manière suivante.
Le chapitre 1 présente en détail les principales sources de rayons X en comparant
les divers avantages et inconvénients de chacune d’entre elles. Nous introduisons
ensuite l’effet Compton afin de développer l’architecture de ThomX. Puis, nous
comparons les performances de ThomX avec celles des sources Compton compactes
existantes ou en cours de construction.

Le chapitre 2 introduit le fonctionnement des oscillateurs laser continus et pulsés
avant de présenter en détail les différentes grandeurs utilisées pour caractériser et
asservir un oscillateur laser sur une cavité Fabry-Perot. Enfin, nous développerons
la notion de mode burst qui consiste à optimiser la quantité d’impulsions laser à
injecter dans une cavité pour optimiser l’interaction avec des paquets d’électrons
produits par un accélérateur linéaire. Cela revient à réduire la puissance moyenne
et donc à limiter les effets thermiques, quels qu’ils soient, sur les miroirs.

Le chapitre 3 décrit les différentes études effectuées sur les miroirs de la Cavité Test
dans le but d’optimiser ses performances. Nous présentons le modèle thermique
utilisé pour simuler les modes résonant dans la cavité. Puis, nous présentons le
montage effectué afin d’augmenter la stabilité et la valeur moyenne de la puissance
intra-cavité. Après cela, suivent les résultats de nos analyses de surface, mis en
avant et comparés à la bibliographie existante. Nous concluons ce chapitre par
l’application du développement réalisé sur la Cavité Test à la Mini-cavité.

Nous terminerons par le chapitre 4 dans lequel nous décrivons la conception de
l’ensemble de la table optique de ThomX. Nous y appliquons le développement
réalisé sur la Cavité Test et présentons les résultats obtenus. Ce chapitre se termine
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par un récapitulatif des problèmes auxquels nous avons fait face suite aux différents
choix et contraintes de conception de ThomX.

L’ensemble de la thèse est complété par une Annexe regroupant les caractéristiques
et les performances des quatre cavités Fabry-Perot que nous utiliserons. Le montage
de la table optique de la Cavité Test, similaire à celui de ThomX et de la Mini-
cavité, est présenté dans un deuxième Annexe.
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Chapitre 1

Les rayons X et leurs applications

1.1 Sources de rayons X conventionnelles

Les premiers livres au sujet de la lumière sont parus au XV IIeme siècle. Durant
celui-ci, Christian Hyugens et René Descartes publient chacun leur Traité sur la lu-
mière. Ce siècle voit également l’apparition du terme électricité décrit par William
Gilbert dans son livre De Magnete. De nombreuses études s’en suivent. En 1705,
Francis Hauksbee fut le premier à décrire que des électrons accélérés traversant
un globe de verre à faible pression émettent de la lumière par fluorescence. Cette
source de lumière fut baptisée lampe à décharge et elle a été l’objet de nombreuses
recherches au cours des siècles suivants, jusqu’à servir de tubes cathodiques dans
les premières télévisions. Mais c’est en 1895 que le scientifique Wilhelm Röntgen
découvrit par hasard que l’interaction entre les électrons issus d’un tube de Crookes
et un matériau pouvait générer des rayons qui traversent la matière. Il fit même la
première radiographie, de la main de sa femme. Il nomma ces rayons les Rayons
X.

1.1.1 Tube à rayons X

Le premier brevet de tube à rayons X a été déposé en 1896 [1], trois mois après leur
découverte. C’est donc la toute première source de rayons X créée par l’Homme.
Elle est faite d’un tube sous vide constitué d’une source d’électrons, la cathode,
un filament chauffé, la plupart du temps composé de Tungstène, et d’une cible,
l’anode. Les électrons sont accélérés en direction de celle-ci puis freinés par ses
atomes. C’est l’interaction avec le champ électro-magnétique des atomes de la
cible qui est responsable de ce ralentissement et de cette déviation (cf. Fig 1.1).

Pour améliorer la durée de vie de l’anode et le rendement de ce processus, on choisit
un matériau à point de fusion élevé et, avec des atomes « lourds » ayant donc un
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1.1. Sources de rayons X conventionnelles

La fluorescence est un phénomène quantique de désexcitation radiative des atomes.
Il se produit lorsqu’un atome est ionisé. S’en suit alors une réorganisation du cor-
tège électronique de l’atome vers un niveau stable. Cette réorganisation peut s’ac-
compagner d’une émission radiative caractéristique de l’atome. Sur la Fig. 1.2, on
observe le spectre du tungstène pour différentes tensions appliquées et on distingue
des raies d’émission à 60 kV et 70 kV de tension d’accélération des électrons. Il est
important de noter que l’émission de rayons X par un tube à rayons X est un
procédé très peu efficace. Seulement 1 % de l’énergie des électrons accélérés parti-
cipe à l’émission de rayons X. Les 99 % restants sont perdus sous forme de chaleur
dans la cible. C’est pourquoi les tubes à rayons X sont équipés d’un système de
refroidissement. Ils sont parfois dotés d’un système à anode tournante lorsque le
flux de rayons X exigé est important. Mais ce système ne permet pas de changer
l’énergie des rayons X. Il est néanmoins possible d’augmenter le flux de rayons X
et l’énergie en augmentant l’intensité du courant fournit par le filament.

Pour conclure, les tubes à rayons X, d’un coût de l’ordre de la centaine de milliers
d’euros sont le moyen le plus abordable existant permettant la génération des
rayons X à des énergies relativement hautes. Leur faible coût et taille sont leurs
principaux avantages, ne nécessitant qu’une seule pièce pour leur installation et
utilisation. En revanche, leur énergie est limitée au choix des matériaux utilisés.
Ce sont également des sources hautement polychromatiques (très large spectre)
comme montré en Fig. 1.2 avec des brillances (cf section 1.2.3) très faibles allant
de 103 à 107 ph/s/mm2/mrad2/0,1%bw.

1.1.2 Synchrotron

Les premières machines appelées synchrotrons ont été étudiées au début des an-
nées quarante [3–5]. Un rayonnement X fut observé pour la première fois dans un
accélérateur circulaire à électrons en 1947 [6] par l’entreprise General Electric. Ce
rayonnement fut nommé d’après la machine dont il était à l’origine, le Rayonne-
ment Synchrotron.

On observe sur la Fig. 1.3 [7] un schéma du synchrotron SOLEIL situé sur le plateau
de Saclay en France. C’est le schéma classique d’un Synchrotron. Il est composé
d’un accélérateur linéaire dont la source est un canon à électrons, permettant de
générer des paquets d’électrons. Ces paquets sont ensuite injectés dans ce que l’on
appelle un booster. C’est un 1er anneau dont le but est d’augmenter l’énergie des
électrons jusqu’à la valeur de fonctionnement du Synchrotron. Cette accélération
est produite par une ou plusieurs cavités Radio-Fréquence (RF) accélératrices. Les
centaines de milliers de tours successifs des électrons dans le booster et au travers de
la cavité RF permettent de générer cette augmentation d’énergie. Puis, les électrons
sont injectés dans l’anneau de stockage. Ils doivent garder des caractéristiques
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1.2. Les Sources Compton Compactes

1.2 Les Sources Compton Compactes

Nous venons de voir que les sources de hautes énergies ne sont ni compactes, ni
dans des prix accessibles pour des organismes tels que les hôpitaux, les musées
et certains laboratoires. Mais il existe une demande dans le cadre médical, de la
conservation du patrimoine culturel, et de la recherche scientifique.
Cette section a pour but de développer le principe et la théorie de la génération
de rayons X via les Sources Compton Compactes qui sont l’objet de cette thèse.
Nous allons nous intéresser à la théorie de la diffusion Thomson, et à la cinéma-
tique de la diffusion Compton avant de présenter les machines qui en utilisent le
principe. Nous commencerons par retracer à partir des équations de Maxwell le
cheminement qui mène à la formule cinématique de la section efficace Thomson.
Nous continuerons ensuite à développer le processus avec la dynamique Compton.
Enfin, nous présenterons plus en détail les sources Compton telles qu’elles existent
aujourd’hui avant de donner les grandeurs typiques de flux, luminosité, brillance
et largeur spectrale des Sources Compton Compactes avant de nous attarder sur
les perspectives futures d’évolution de ces machines.

1.2.1 La diffusion Thomson

La diffusion Thomson décrit un phénomène d’électro-dynamique classique qui im-
plique la diffusion d’une onde électro-magnétique par un électron au repos. Dans
ces calculs, on étudie un électron qui oscille dans le champ d’une onde plane électro-
magnétique E telle que

E(r,t) = E0e
i(k

0
·r−ωt). (1.1)

L’électron est accéléré dans le champ électro-magnétique incident et le rayon-
nement devient une source. Nous allons retrouver la formule de la section effi-
cace de Thomson. Cette formule est seulement valable pour une onde électro-
magnétique incidente de faible énergie. On considère que l’on dirige cette onde
électro-magnétique sur un électron au repos. On cherche alors à calculer la puis-
sance irradiée par l’électron dans la direction définie par l’onde incidente.
Le potentiel vecteur A et scalaire U décrivant le rayonnement sont données pour
les potentiels de Liénart-Wiechert [13, 14] :

U(r,t) =
q

4πǫ0

[

1

R(1 − β · n)

]

ret

(1.2)

A(r,t) =
q

4πǫ0

[

β

R(1 − β · n)

]

ret

(1.3)
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l’électron est observé dans un référentiel où sa vitesse est petite comparée à celle
de la lumière, l’Equ. 1.6 se réduit alors à

Ea =
q

4πǫ0

n× (n× β̇)

R
. (1.7)

Le flux d’énergie est donné par la moyenne temporelle du vecteur de Poynting [13]
qui permet de calculer la puissance non polarisée rayonnée par unité d’angle solide :

dP

dΩ
=

(

q4|E0|2
(4πǫ0m)2c4µ0

)(

1 + cos2 θ∗

2

)

. (1.8)

Où θ∗ est l’angle entre n et k0. On en déduit la formule de Thomson pour la diffu-
sion de rayonnement par un électron. C’est une formule appropriée à la diffusion
de photons par des électrons.

dσ

dΩ
=

(

q2

4πǫ0mc2

)2 (
1 + cos2 θ∗

2

)

. (1.9)

Où q2/(4πǫ0mc
2) est le rayon classique de l’électron r0. Pour finir, en intégrant, on

trouve la formule de la section efficace de Thomson,

σT =
8π

3
r2

0. (1.10)

Ceci nous donne la section efficace de Thomson étant égale à 6,65.10−25 cm2. En
considérant qu’il est possible de focaliser le faisceau laser et les électrons sur une
section de 1.10−4 cm2 au point d’interaction, cela implique que les probabilités
d’interaction entre un photon et un électron sont proches de zéro. Le but étant de
fabriquer une machine compétitive avec les synchrotrons, avec un flux d’environ
1013 ph/s, il est nécessaire de maximiser leur nombre (cf. section 1.2.3).

1.2.2 La diffusion Compton

L’effet Compton, aussi appelé diffusion Compton a été découvert par Arthur H.
Compton en 1922 [15]. Il reprend la théorie classique de la diffusion Thomson.
Cette dernière n’est valable que pour des photons et des électrons de faible énergie.
Dans le cas contraire, l’interaction résulte alors à une baisse notable de l’énergie
des photons diffusés. La théorie d’Arthur H. Compton admet donc que l’énergie
des photons diffusés dépend de leur angle d’émission et de l’énergie des photons
incidents. Les équations régissant ce processus physique sont bien connues [16] et
nous allons les utiliser afin de procéder à une application numérique correspondant
au cahier des charges de ThomX. Nous retrouverons ainsi l’énergie des rayons X
générés par diffusion Compton.
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En utilisant l’Equ. 1.13, on peut calculer l’énergie finale des photons sur ThomX.
Des paquets d’électrons d’environ 50 MeV correspondent à un facteur gamma de
100. Tandis que les photons incidents de longueur d’onde située dans l’infrarouge,
à 1030 nm, ont une énergie de 1,2 eV. L’interaction résulte alors à des photons
diffusés d’une énergie de 50 keV.

En reprenant l’Equ. 1.8, on remarque qu’il existe une forte dépendance en angle
dans l’énergie des photons diffusés. Cette dépendance peut être utilisée afin de sé-
lectionner la longueur d’onde utile en absorbant les autres. Nous avons ici démontré
la possibilité théorique de produire des rayons X « durs » avec une machine Comp-
ton. Mais ce type de machines a déjà été fabriqué et la faisabilité technique n’est
plus à démontrer. Nous allons maintenant nous attarder sur la signification des
termes de luminosité, flux, largeur spectrale et brillance afin de mieux comprendre
le sens de « qualité de faisceau ».

1.2.3 Caractérisation d’une source de rayons X

La qualité d’une source de lumière se définit par plusieurs constantes dépendant
du nombre de photons qu’elle émet par seconde, sur quelle surface ils le sont, dans
quelle gamme d’énergie et avec quelle divergence. Ces différents paramètres sont
regroupés dans les termes de luminosité, flux, largeur spectrale et brillance.

La luminosité est donnée par le nombre de photons émis par la source par unité
de surface et par seconde. Sa formule est donnée par T. Suzuki [18] dans le cas de
la collision entre un paquet d’électrons et une impulsion de photons de répartition
transverse en énergie de forme gaussienne, interagissant avec un angle φ. On fait ici
l’hypothèse que les dimensions transverses de ces deux faisceaux sont constantes
lors de l’interaction,

L ≈ fcolNeNlaser cosφ

2π

1
√

σ2
ylaser

+ σ2
ye

√

(

σ2
xlaser

+ σ2
xe

)

cos2φ+
(

σ2
zlaser

+ σ2
ze

)

sin2φ

(1.14)
où fcol est la fréquence de collision, Ne le nombre d’électrons par paquet, Nlaser

le nombre de photons par impulsion laser, σxlaser, σylaser, σxe, σye respectivement
la taille transverse horizontale et verticale de l’impulsion de photons et du paquet
d’électrons, σzlaser et σze respectivement la taille longitudinale de l’impulsion de
photons et du paquet d’électrons et φ l’angle d’interaction dans le plan (x,z). Il
apparâıt alors que l’on peut augmenter la luminosité en jouant sur ces paramètres.
Il faut alors augmenter la fréquence de collision fcol, augmenter le nombre d’élec-
trons et de photons par paquet, diminuer l’angle de collision φ ou encore diminuer
la section d’interaction correspondant aux tailles transverses de l’impulsion et du
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approximée par la formule suivante [19] :

∆EX

EX

≃

√

√

√

√

[(

∆ν0

ν0

)2

+ 4

(

∆γ

γ

)2]

+

[(

M2λ0

2πw0

)4

+

(

ǫn

σe,⊥

)4]

+

[

(γθ)4 +

(

a2
0/3

1 + a2
0/2

)2]

.

(1.16)

Cette équation peut être séparée en trois parties. La première, la partie gauche
entre crochets, décrit la dépendance de l’énergie des rayons X à la dispersion re-
lative en énergie de l’impulsion laser ∆ν0/ν0 et du paquet d’électrons ∆γ/γ de
l’interaction. La seconde, la partie centrale de l’équation entre crochet, décrit la
dépendance de l’énergie des rayons X à la qualité transverse de l’impulsion laser
(M2λ0)/(2πw0) et du paquet d’électrons ǫn/σe,⊥. Où M2 est le critère de qualité
du faisceau laser défini par ses propriétés de propagation et ǫn/σe,⊥ est l’émit-
tance transverse normalisée (écart-type) ǫn [20] sur la taille transverse du paquet
d’électrons σe,⊥. Enfin, la dernière partie, du côté droit de l’équation, décrit la
dépendance de l’énergie des rayons X à l’interaction entre l’impulsion laser et le
paquet d’électrons avec γθ le cône d’acceptance des rayons X et (a2

0/3)/(1 + a2
0/2)

l’interaction multi-photonique, où a0 est le paramètre de force du faisceau laser.
Ce dernier terme peut en fait être négligé dans le cas de ThomX et l’interaction
considérée comme étant en régime linéaire.

Le terme en ǫn/σe,⊥ montre la difficulté qu’il peut y avoir à optimiser une telle
interaction car pour minimiser la largeur spectrale relative, il faut maximiser la
taille transverse du paquet d’électron. C’est l’inverse de l’Equ. 1.14 qui nécessite
d’avoir une taille transverse de paquet d’électron la plus faible possible pour avoir
un flux maximum. Il revient donc de choisir les paramètres pour tendre vers des
performances optimales et compétitives avec les synchrotrons.

Un paramètre a été choisi pour définir cette compétitivité pour une source de
lumière. On l’appelle la brillance et elle est définie par la quantité de photons
produits par seconde, par unité de surface et d’angle solide avec une certaine
largeur spectrale [21] comme étant :

B =
∆NX

(2π)5/2∆tXσ2
Xx

′2
X

(1.17)

avec ∆NX le nombre de photons produits dans une largeur spectrale de 0,1 %
et ∆tX , σX et x

′

X respectivement la durée de l’impulsion (écart-type), la taille
transverse du point d’interaction (écart-type) et la divergence angulaire des rayons
X. Afin de simplifier l’Equ. 1.17, on suppose que la largeur spectrale des rayons X
est dominée par l’émittance du paquet d’électrons. On considère également que la
taille transverse des faisceaux mis en jeu ne change pas tout au long de l’interaction.
Ces hypothèses sont valides pour la plupart des sources Compton aujourd’hui en
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son courant à l’ordre du nC et sa fréquence de répétition à des valeurs de l’ordre du
kHz [28]. Ces électrons sont ensuite accélérés dans une section accélératrice. Puis,
le faisceau d’électrons et le faisceau laser interagissent dans une chambre d’interac-
tion. Enfin, le faisceau d’électrons est absorbé dans un arrêtoir composé entre autre
de dalles de plomb. Le transport des électrons se fait sous vide et les rayons X ou
γ sont extraits de la chambre d’interaction au travers d’une fenêtre en béryllium.
La luminosité de l’accélérateur linéaire seul n’est alors limitée que par la fréquence
de répétition de l’interaction, la tension accélératrice et la puissance moyenne du
faisceau laser. Des châınes laser de haute puissance peuvent notamment être mises
en place. Mais elles seront limitées par le paramètre a0 cité précédemment [29] (cf.
section 1.2.3).

Dans le cas de l’accélérateur linéaire couplé à un anneau de stockage (cf. Fig. 1.9 (b))
[30–34], on retrouve la même architecture initiale. Les paquets d’électrons sont
générés via un photo-injecteur pour ensuite être accélérés avec un accélérateur li-
néaire. Puis, ils sont déviés de leur trajectoire par un kicker pour être injectés
dans un anneau. Le but de cet anneau de stockage est, comme son nom l’indique,
de stocker le paquet d’électron afin de le réutiliser plusieurs fois jusqu’à ce qu’un
nouveau soit produit. Ainsi, le paquet d’électron reste dans l’anneau de stockage
plusieurs milliers de tours. Les pertes d’énergie du paquet d’électrons sont com-
pensées par une cavité radio-fréquence située au sein de l’anneau de stockage. À
chaque tour dans cet anneau, il se produit une interaction entre le paquet d’élec-
trons et le faisceau laser. Selon la taille de l’anneau, on peut donc atteindre des
« fréquences de répétition » de l’ordre de la dizaine de MHz, bien plus élevées
que pour un accélérateur linéaire simple. Il faut effectivement que les impulsions
laser soient envoyées à la même fréquence sur le paquet d’électron. Mais, pour
que l’interaction génère un flux de rayons X suffisant à la compétitivité de la ma-
chine, la puissance moyenne du faisceau laser doit être supérieure à la centaine
de kilowatts. Un telle châıne laser n’est pas envisageable pour des questions de
coût et de faisabilité technique de refroidissement. Une solution est l’utilisation
de cavités Fabry-Perot synchronisées sur l’anneau dans lesquelles on emmagasine
de la puissance. Le flux de rayons X est alors proportionnellement plus élevé que
celui d’un accélérateur linéaire couplé au même laser. Néanmoins, la longueur et
la complexité du parcours des électrons dans les anneaux de stockage induisent un
mode résonant de plus grande émittance et dispersion en énergie qu’un paquet en
sortie de l’accélérateur linéaire. La qualité de faisceau X qui en ressort est donc
inférieure à celle générée par une architecture d’accélérateur linéaire seule mais le
flux est plus important.

Finalement, les sources Compton compactes aujourd’hui les plus compétitives en
terme de flux sont celles couplées à un anneau de stockage. Elles évoluent avec les
années vers des sources de plus en plus compactes, tendant vers des énergies de
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plus en plus élevées. Les machines aujourd’hui en construction telles que ThomX,
que nous présentons dans la section suivante, ont des coûts de l’ordre de la dizaine
de millions d’euros pour des brillances de 109 à 1011 ph/s/mm2/mrad2/0,1%bw.
Cela en fait des sources de rayons X compétitives avec les synchrotrons pour une
partie des applications citées en début de section (hôpitaux, musées, laboratoires).
Et, bien que le frein principal au développement de ces sources soit la difficulté
du stockage de haute puissance laser dans les cavités Fabry-Perot, c’est une voie
de recherche dans laquelle nous avons progressé et que nous développerons plus
en détail dans le chapitre 3. Finalement, les sources Compton compactes sont un
nouveau type de sources dont l’implémentation sur le marché industriel des rayons
X pourrait avoir lieu dans les prochaines décennies.

1.2.5 La source de rayons X ThomX

ThomX est une Source Compton Compacte, démonstrateur de rayons X utili-
sant l’architecture à anneau de stockage (cf. Fig. 1.10). Cette machine, en fin de
construction, prend place dans un bâtiment de l’université Paris-Saclay. Ce bâti-
ment faisant anciennement partie de l’ensemble du Laboratoire de l’Accélérateur
Linéaire (LAL) aujourd’hui regroupé au sein du conglomérat IJCLab. Sa réalisa-
tion regroupe plusieurs partenaires tels que l’institut Néel, le LAMS à l’UMPC
(Laboratoire d’Archéologue Moléculaire et Structurale à l’Université Pierre et Ma-
rie Curie), l’INSERM (Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale),
SOLEIL (Source Optimisée de Lumière d’Énergie Intermédiaire du LURE), l’ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility), le LP2N (Laboratoire Photonique, Nu-
mérique et Nanosciences) et Thales [34].

L’accélérateur linéaire

L’accélérateur linéaire est composé d’un canon à électrons et d’une section accé-
lératrice à 3 GHz. Il permet de délivrer des paquets d’une énergie de 50 MeV à
70 MeV, d’une charge de 1 nC à 50 Hz [34, 35]. Les spécifications de l’accélérateur
linéaire sont exposées dans le Tableau 1.1 et le schéma en Fig. 1.11. Le canon à
électron est un photo-injecteur et permet d’obtenir les spécifications en émittance
requises (cf. Tableau 1.1). La puissance RF alimentant le photo-injecteur est de
5 MW fonctionnant à 50 Hz et l’énergie des paquets d’électrons en sortie du canon
est de 5 MeV.

La partie accélératrice, quant à elle chargée d’augmenter l’énergie des électrons jus-
qu’à 70 MeV, a été prêtée par SOLEIL. La puissance RF nécessaire est de 20 MW.
À terme, ThomX devra délivrer des rayons X allant jusqu’à 90 keV. Cela nécessite
une puissance RF incidente totale de 35 MW (canon et section accélératrice). La
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Machine Brillance Énergie Empreinte Coût
(ph/s/mm2/mrad2 maximale (keV) au sol (m2) (k=C)

/0,1%bw)
Tube à rayons X 107 150 < 100 ≈ 100

SCC 1011 90 < 1000 > 10000
Synchrotron 1019 100 > 10000 > 100000

FEL 1025 25 > 10000 > 100000

Table 1.3: Regroupement des différents types de sources de rayons X avec un
ordre de grandeur des brillances, énergies et coûts atteints (SCC pour Sources
Compton Compactes).

d’au moins un ordre de grandeur par rapport aux grands synchrotrons. Le dernier
argument des sources Compton compactes est leur compacité, faisant apparâıtre
l’opportunité de les installer à l’endroit où l’on en a besoin, compte tenu de leur
coût accessible pour certains organismes comme cela pourrait être le cas pour des
entreprises privées, des hôpitaux ou des laboratoires de recherche [32].
Il est important de situer les performances de ThomX parmis les autres sources
Compton compactes. Le second Tableau 1.4, repris des thèses précédentes menées
au sein de notre groupe de travail [17, 36], et mis à jour, en dresse une liste non
exhaustive que l’on peut retrouver dans la littérature. Les types, ou architectures,
sont spécifiés. L-CP correspond aux sources utilisant un accélérateur linéaire avec
un faisceau laser Contre-Propagatif ; L-CO un accélérateur linéaire avec un Circu-
lateur Optique ; L-FP un accélérateur linéaire avec une cavité Fabry-Perot ; A-CP
un Anneau de stockage avec un faisceau laser ContrePropagatif ; A-LEL un Anneau
de stockage avec un Laser à Electrons Libres ; A-FP un Anneau de stockage avec
une cavité Fabry-Perot. On constate que les machines atteignant les plus faibles
divergences et dispersions en énergie sont les machines dotées d’un accélérateur
linéaire avec laser contre-propagatif ou circulateur optique comme ELI-NP-GBS.

33



C
h
ap

itre
1.

L
es

rayon
s
X

et
leu

rs
ap

p
lication

s

Nom Type Flux (ph/s) Energie (keV) Divergence (mrad) ∆EX,γ/EX,γ (%) Statut
AIST [37] L-CP 107 12-40 2.5 4 Opération

MEGa-ray [38] L-CP 1.6 x 106 478 60 12 Opération/Développement

TTX [39] L-CP 108 52 4.8-6.7 4 Opération

STAR [40, 41] L-CP 108 40-140 10 1-10 Financé / Développement

CXLS [24] L-CP 5 x 1011 12.4 4.3 5 Non financé / Développement

ELI-NP-GBS [42] L-CO 8 x 108 0.2-19.5 x 103 0.025-0.2 <0.5 Annulé

ELSA [43, 44] L-CO 2.9 x 104 11 10 / Opération

Smart Light [45, 46] L-CO > 105 60 1 1 Financé / Développement

cERL [47, 48] L-FP 3 x 107 7 0.14 0.4 Opération

LUCX [49–51] L-FP 3 x 106 10 / 5 Opération

BRIXS [41, 52] L-FP 1011 20-90 / / Non financé / Développement

FERMILAB [53] L-FP 8 x 109 1.1 x 103 / 0.25 Non financé / Développement

NewSUBARU [54, 55] A-CP 5 x 106 1.7-4 x 103 / / Opération

LEPS2 [56, 57] A-CP 7 x 106 0-2.4 x 106 / / Opération

GRAAL [58] A-CP 3 x 106 0.4-1.5 x 106 / 1.1 Opération

SLEGS [59] A-CP 109−11 22 x 103 / / Non financé / Développement

HIgS [60] A-FEL 3 x 107−9 1-100 x 103 / / Opération

SXFEL [61] A-FEL 4.5 x 107 3.7-39 x 103 0.8 <0.5 Opération / Développement

UVSOR [62] A-FEL 1.6 x 108 15-25 x 103 / 3 Opération

MuCLS/CLS [63–65] A-FP 3 x 1010 15-35 4 3 Opération / Commercialisé

MightyLaser [33] A-FP 4 x 108 24 x 103 / / Démonté (2014)

ThomX [34] A-FP 1011−13 45-90 10 1-10 Financé / Développement

Table 1.4: Machines Compton existantes/ayant existé ou en développement. Les grandeurs flux, énergie,... sont données pour le faisceau de rayons X/γ

produit. A : Anneau de stockage ; L : accélérateur Linéaire ; FP : cavité Fabry-Perot ; FEL : Laser à Electrons Libres ; CP : faisceau laser Contre-Propagatif ;

CO : Circulateur Optique. La divergence est donnée avant le collimateur.
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1.3 Les applications

La découverte de Wilhelm Röntgen fit rapidement parler d’elle. Si bien que la pre-
mière application historique des rayons X se fit seulement deux semaines après leur
découverte, et dans un but médical. Le dentiste Otto Walkhoff fit une radiogra-
phie de ses dents après une exposition de vingt-cinq minutes. Cela se solda par une
radiographie imprécise de ses molaires et la perte de ses cheveux. Mais cela lais-
sait entrevoir l’ensemble des possibilités offertes par cette technologie. Le médecin
Victor Despeignes tenta le premier de soigner un patient atteint d’un cancer de
l’estomac, déjà à un stade avancé et sans espoir. Cette expérience se conclua par
une réduction de la taille de la tumeur mais aussi par le décès du patient. Wilhelm
Röntgen reçu le prix nobel de Physique en 1901 « en reconnaissance des services
extraordinaires qu’il a rendus en découvrant les remarquables rayons qui ont été
nommés par la suite en son honneur » [66].

Différentes techniques d’imagerie et traitements à base de rayons X sont apparues
et se sont développées au XXeme siècle. La première guerre mondiale a notam-
ment grandement accéléré leur développement. Marie Curie, alors scientifique de
renommée mondiale, première femme à avoir reçu un prix nobel en 1903 et même
un deuxième en 1911, met en place des unités radiologiques mobiles pour soutenir
l’armée française. La radiologie commence ainsi à jouer un rôle fondamental dans
le diagnostic, c’est le début de la radio-chirurgie. Les premières recommandations
quant à l’utilisation des rayons X se firent en 1925 lors du premier « Congrès Inter-
national de Radiologie », les effets dévastateurs des rayons X ayant été constatés
depuis le début de leur utilisation, particulièrement sur les cobayes de démonstra-
tion ou les médecins travaillant sans protections. Au fil des années, l’utilisation des
rayons X fut surveillée et réglementée. De nouvelles applications se sont dévelop-
pées jusqu’à aujourd’hui pour renforcer la sécurité dans les aéroports, faire de la
paléontologie ou encore améliorer l’étude d’œuvres d’art. Tandis que l’utilisation
des rayons X se développa autour de multiples techniques d’imagerie. Les princi-
pales méthodes de production de rayons X sont aujourd’hui la génération par tube
à rayons X et rayonnement synchrotron. Ce sont ces sources qui sont utilisées dans
les applications que nous décrirons dans les sections suivantes.

1.3.1 Techniques d’imagerie par rayons X

Radiographie

La radiographie, dans le but d’obtenir une carte en deux dimensions d’un objet,
est la première application concrète aux rayons X (cf. Fig. 1.16).

On utilise principalement la radiographie dans le but d’identifier des défauts ou
dégâts interne sur les os ou les articulations d’une personne. Elle peut également
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les films radiographiques et les flat panel (des caméras recouvertes d’un matériau
scintillant).

Tomographie

Tandis que la radiographie est une méthode d’imagerie par transparence donnant
une image à deux dimensions d’un objet en trois dimensions, le but de la tomo-
graphie est de générer l’image en trois dimensions. La tomographie est la base du
scanner, apparue dans les années 70 et aussi appelé tomodensitométrie.
Le principe est de procéder à une rotation de la source ou de l’objet afin d’obtenir
plusieurs images. L’étude des différentes images obtenues permet alors la visualisa-
tion en trois dimensions de la partie voulue. De plus, la résolution spatiale est plus
faible que pour la radiographie, de l’ordre de la centaine de microns. En revanche,
le temps d’exposition et la dose délivrée au patient sont plus importants. Environ
100 à 1000 fois plus élevées que pour une simple radiographie même si cela n’en
fait pas pour autant un examen dangereux.

Figure 1.17: Statue de Neptune. À gauche, photographie du Musée Fabre
de Montpellier Agglomération, cliché Frédéric Jaulmes. À droite, reconstruction
d’images en trois dimensions avec un scanner [68].

Le développement des ordinateurs permet aujourd’hui l’acquisition, l’assemblage
et la reconstruction des images de tomographie de manière automatisée. C’est
la tomographie assistée par ordinateur. Selon la densité de l’objet d’études, la
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Elle consiste à diriger et focaliser les rayons X sur les cellules cancéreuses afin de
les détruire. C’est donc un traitement non-invasif et dangereux, les cellules saines
pouvant tout autant être tuées.

Figure 1.21: Photographie d’une machine dédiée à la radiothérapie. Tiré de la
Réf. [77].

D’extérieur, l’appareil permettant d’appliquer ce traitement est similaire à celui du
scanner, il est représenté sur la Fig. 1.21. Cette machine permet différentes direc-
tions d’irradiation et donc de réduire l’exposition des cellules saines. La principale
différence avec le scanner est qu’au lieu d’un simple tube à rayons X, on utilise un
accélérateur linéaire pour augmenter l’énergie des électrons et par la suite, l’éner-
gie des rayons X. Des masques ayant la forme précise des tumeurs permettent de
les traiter en réduisant au minimum l’endommagement des cellules saines environ-
nantes. Pour un traitement, plusieurs masques sont généralement fabriqués, chacun
correspondant à un angle d’exposition différent. Aujourd’hui, on utilise également
des collimateurs multi-lames (cf. Fig. 1.22), qui agissent comme un masque et dont
les lames peuvent être modulées pendant l’irradiation afin d’appliquer des profils
d’intensité inhomogènes.
Concernant les protocoles d’application de la radiothérapie, il existe plusieurs types
de traitement. Que ce soit pour détruire les tumeurs ou seulement réduire la douleur
pour les patients en état trop avancé. Dans le cas d’une tumeur soignable par
radiothérapie, on utilise l’application de doses fractionnées. La faiblesse des cellules
cancéreuses est dans l’importante consommation de sucre nécessaire à leur survie
et à leur capacité de régénération réduite. La radiothérapie cible ce second point
faible.

41





1.3. Les applications

source de rayons X applicable au traitement des cancers par radiothérapie. Mais
n’ayant pas été conçu exclusivement pour le traitement de ceux-là, les rayons X
ne peuvent pas être envoyés selon différentes directions. C’est donc la cible qui
devrait effectuer une rotation, s’il existe un besoin d’exposition à différents angles.
En terme d’énergie et de comparaison à ce qu’il existe déjà, la ligne biomédicale
ID17 de l’ESRF est une des rares sources issues d’un synchrotron à pouvoir faire
de la radiothérapie. Le flux généré par ThomX avec son énergie finale de 90 keV sur
une cible à 10 m sera de 109 ph/s [80] par millimètre carré, ce qui est très proche
de la ligne ID17 de l’ESRF (cf. fin de la section 1.3.1). C’est donc une possibilité
d’application sérieuse de ThomX.
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Chapitre 2

Systèmes optiques

2.1 Source laser

Introduction

Nous allons décrire le fonctionnement des oscillateurs laser continus et des oscilla-
teurs laser pulsés à blocage de mode qui sont les deux types d’oscillateurs laser que
nous avons utilisé. Puis, nous présenterons en détail les points clé de la conception
des cavités Fabry-Perot et les différentes méthodes de mesure des grandeurs les
caractérisant. Enfin, nous développons le principe de fonctionnement des cavités
Fabry-Perot en mode burst.

2.1.1 Oscillateur laser continu

Un oscillateur laser est constitué principalement d’une cavité optique et d’un mi-
lieu amplificateur émettant une onde électro-magnétique périodique. Cette onde
se propage dans la cavité et est amplifiée à chacun de ses passages dans le milieu
amplificateur. On dit que la cavité est résonante s’il existe des conditions pour
que l’onde électro-magnétique reste identique après un tour dans la cavité. Pour
cela, la longueur de la cavité doit être égale à un multiple entier de la longueur
d’onde de l’impulsion laser. La condition de résonance est remplie et il en résulte
la relation λ = L/n où λ est la longueur d’onde mode du résonant, n un entier
et L la longueur du chemin optique de la cavité. On trouve un ensemble de mode
de fréquence optique espacé de c/L, on les appelle les modes longitudinaux. Si le
gain de l’amplificateur est supérieur ou égal aux pertes de la cavité, la condition
d’entretien des oscillations est respectée. On suppose que le champ intra-cavité se
propageant dans une cavité optique composée de deux miroirs plans possède un
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somme d’impulsions [88, 89] :

E(t) =
n→+∞
∑

n→−∞

Eenv(t− nT )ei(ω0[t−nT ])ei(φ0+n∆φCE) (2.2)

avec Eenv(t) l’enveloppe temporelle du champ électrique, T la période des impul-
sions, exp (i(ω0[t− nT ])) d’oscillation à la pulsation de l’onde porteuse ω0 = k0c,
ω0 la pulsation optique des cycles du champ, k0 le vecteur d’onde, c la vitesse de la
lumière dans le vide et ∆φCE la différence de phase entre la porteuse et l’enveloppe
(CEP, Carrier to Envelope Phase en anglais).
L’enveloppe du champ Eenv est ici définie dans le cas d’une enveloppe de type
soliton en sécante hyperbolique généralement définie pour des durées d’impulsions
inférieures à 1 ps avec la durée d’impulsion choisie comme étant la largeur à mi-
hauteur de l’intensité du champ électrique [88].
Le champ électrique d’une impulsion représenté sur la partie haute de la Fig. 2.5
peut également être vu dans le domaine fréquentiel. C’est souvent le cas en optique
car cela permet une représentation complète et rapide des propriétés d’un laser.
En appliquant la transformée de Fourier du champ E(t), Equ. 2.2 avec φ0 = 0, on
obtient :

TF [E(t)] = Ê(ω) =
n→+∞
∑

n→−∞

∫ +∞

−∞
Eenv(t− nT )ei(ωc[t−nT ])ein∆φCEe−iωtdt

=
n→+∞
∑

n→−∞

e(in[−ωcT +∆φCE ])
∫ +∞

−∞
Eenv(t− nT )eit(ω−ωc)dt.

(2.3)

On pose Êenv(ω) =
∫

Eenv(t)e−iωt la transformée de Fourier de l’enveloppe tempo-
relle de l’impulsion. On utilise l’identité

∫

f(x − a)e−iαxdx = e−iαa
∫

f(x)e−iαxdx
et la formule de la sommation de Poisson [91] pour obtenir :

Ê(ω) =
n→+∞
∑

n→−∞

e(in[∆φCE−ωcT ])e(−in[ω−ωc]T )Êenv(ω − ωc)

=Êenv(ω − ωc)
n→+∞
∑

n→−∞

e(in[∆φCE−ωT ])

=Êenv(ω − ωc)
n→+∞
∑

n→−∞

δ(∆φCE − ωT − 2πm)

(2.4)

où δ est la distribution de Dirac et m un nombre entier. On trouve un peigne du
spectre de pulsation :

ωm = 2mπfrep − ∆φCEfrep, (2.5)
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tendre le développement des oscillateurs laser pulsé pour que la première étude
des cavités Fabry-Perot en mode impulsionnel soit proposée dans les années 70 par
Alfred Kastler [93]. Enfin, dans les années 90, le grand nombre de recherches sur les
oscillateurs laser à blocage de modes passif permit les premiers succès de stabilisa-
tion d’impulsions femtosecondes dans des cavités Fabry-Perot [94, 95]. Dans cette
section, nous traiterons du principe de fonctionnement des cavités Fabry-Perot en
mode pulsé en étudiant la propagation du champ électro-magnétique décrit dans la
section précédente. Nous discuterons ensuite de leur optimisation dans le cadre du
stockage de forte puissance moyenne et haute finesse. Puis, nous nous intéresserons
à la technique d’asservissement Pound-Drever-Hall (PDH) [96, 97] des oscillateurs
laser sur les cavités Fabry-Perot. Enfin, nous développerons les méthodes de me-
sure du gain et du couplage. L’ensemble des simulations sont effectuées sur la
cavité Fabry-Perot de ThomX avec les caractéristiques des miroirs voulues dans le
cahier des charges de ThomX (cf. Tableau A.1 et Fig. A.3 Annexe A). Nous nom-
mons cette cavité la Cavité ThomXT h que nous différencions des caractéristiques
réelles des miroirs définies par la Cavité ThomXRe (cf. Tableau A.1 et Fig. A.4
Annexe A). Nous utilisons les caractéristiques de la Cavité ThomXT h pour les si-
mulations car cela permet de comprendre les choix de dimensionnement faits lors
de sa conception. Les expériences et mesures sont donc réalisées sur nos deux ca-
vités Fabry-Perot de stockage de forte puissance moyenne, la Cavité Test et la
Cavité ThomXRe. La géométrie de la Cavité ThomXRe correspond à celle de la
Cavité ThomXT h mais ses performances sont inférieures. Nous pouvons le vérifier
en observant les caractéristiques majeures de ces trois cavités regroupées dans le
Tableau 2.1.

Caractéristiques
Cavité

ThomXT h

Cavité
ThomXRe

Cavité
Test

Longueur
Finesse

Gain maximal
Puissance entrante maximum

9 m
42300
21700
100 W

9 m
17000
4100
60 W

2,25 m
23500
10000
40 W

Table 2.1: Caractéristiques majeures de la Cavité ThomXT h, la Cavité ThomXRe

et la Cavité Test. La Cavité ThomXT h correspond au choix des miroirs défini dans
le cahier des charges de ThomX et la Cavité ThomXRe aux performances mesurées
de ces mêmes miroirs.
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la cavité. On peut calculer le critère de stabilité de la cavité pour obtenir :

−1 <
A+D

2
< 1. (2.10)

La cavité est stable si et seulement si cette relation est respectée. On peut com-
prendre cette relation à partir de l’Equ. 2.12 ci-dessous. La condition de stabilité
implique que la partie imaginaire de qi est différente de zéro. Ce qui est une condi-
tion pour que le champ électro-magnétique soit décrit par une gaussienne.

Mode fondamental de la cavité

On peut montrer que le rayon de courbure complexe qi(z) est directement relié aux
paramètres ABCD du système optique par la relation suivante :

q2,i =
Aiq1,i +Bi

Ciq1,i +Di
(2.11)

où q1,i est le rayon de courbure complexe du mode sur le miroir d’entrée de la
cavité ou sur le plan P1 de la Fig. 2.8, q2,i celui en sortie de la cavité ou sur le
plan P2 de la Fig. 2.8 et où l’on rappelle que les i correspondent aux directions
tangentielle x et sagittale y. Si la cavité est stable, l’Equ. 2.11 est respectée et le
rayon de courbure complexe q2,i est égal à q1,i. L’Equ. 2.12 peut alors être écrite :

qi =
Ai −Di

2Ci

+ i| 1

2Ci

√

4 − (Ai +Di)2|. (2.12)

Cette équation permet d’accéder à l’ensemble des paramètres du faisceau. Pour
cela, on propage le faisceau dans la cavité représentée par les matrices de transfert.
Nous utilisons des cavités Fabry-Perot en géométrie bow-tie planaire, or, dans la
matrice de transfert, la distance focale fi est dépendante du plan d’incidence [101] :

fx =
R cos θ

2

fy =
R

2 cos θ

(2.13)

avec R le rayon de courbure du miroir et θ l’angle d’incidence. Cela permet d’écrire
la matrice de transfert TM,i d’un miroir,

TM,i =

[

1 0
−1
fi

1

]

(2.14)
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et la matrice de transfert du parcours d’une distance d,

Td =

[

1 d
0 1

]

. (2.15)

Lorsque l’on multiplie l’ensemble des matrice de transfert composant la cavité
Fabry-Perot, on obtient la matrice de transfert totale

Ti =

[

A B
C D

]

. (2.16)

On peut ainsi calculer le waist w0,i de la cavité et le rayon du faisceau wi(z) en
fonction de la distance z par rapport au point de départ du calcul de la matrice
ABCD :

w0,i =

√

λ0

zRπ

wi(z) = w0,i

√

1 +
(

z

zR

)2
(2.17)

où zR est la partie imaginaire du rayon de courbure complexe. Ainsi, dans le type
de cavité Fabry-Perot dont nous nous servons, le mode fondamental se propageant
est elliptique. Il faut noter que les matrices de transfert permettent seulement
une propagation du faisceau. Mais toute modification du faisceau par un système
optique demande de recalculer la matrice de transfert dans son plan avant de
continuer à propager la faisceau avec la nouvelle matrice obtenue.

2.2.3 Optimisation géométrique

La recherche d’une grande stabilité mécanique induit la réduction de la quantité
de composants. Bien que la configuration à deux miroirs semble la plus intuitive,
elle a des limitations. Ses conditions de stabilité limitent la focalisation du faisceau
laser, on ne peut pas non plus modifier sa longueur sans avoir un impact sur la
taille transverse du mode résonant.
La forme retenue, dans le but d’avoir une stabilité optimale, est la forme en « nœud
papillon » (bow-tie en anglais) à quatre miroirs [102, 103] représentée en Fig. 2.9.
Elle est composée de deux miroirs plans dont l’un est le miroir d’entrée et deux
miroirs concaves. Dans les cavités à quatre miroirs, la longueur caractéristique
est directement un tour complet. On retrouve ainsi souvent le terme 2L dans
la littérature correspondant en réalité à un tour complet pour le faisceau laser,
nous utiliserons ici un simple L pour parler de cette longueur. Ce type de cavité
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mène aux relations suivantes sur les champs électriques [106, 110] :

Ê1,out = t1Êin + ir1Ê1,in

Ê2,in = Ê1,outexp
(

2iπνL1

c

)

Ê2,out = ir2Ê2,in

Ê3,in = Ê2,outexp
(

2iπνL2

c

)

Ê3,out = ir3Ê3,in

Ê4,in = Ê3,outexp
(

2iπνL3

c

)

Ê4,out = ir4Ê4,in

Ê1,in = Ê4,outexp
(

2iπνL4

c

)

Êref = t1Ê1,in + ir1Êin

(2.18)

où Li est la longueur entre le miroir Mi et le suivant dans le sens de propagation
conforme à la Fig. 2.13, ν la fréquence optique et le terme 2iπνLi/c correspond
au déphasage induit par la propagation du faisceau. On trouve alors la formule
du champ électrique intra-cavité Ê1,out et du champ réfléchi Êref en fonction du
champ incident :

Ê1,out = Êin

(

t1

1 − ρe
2iπνL

c

)

Êref = iÊin





r1 − ρ
r1

(1 − L1)e
2iπνL

c

1 − ρe
2iπνL

c





(2.19)

avec ρ = r1r2r3r4, on trouve alors la formule de la puissance Pcav dans la raie m
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circulant dans la cavité :

Pcav = |Ê1,outÊ
∗
1,out|

Pcav(νm) = Pin(ν − νm)
t21

(1 + ρ)2 − 2ρ cos

(

2πνL
c

)

Pcav(νm) = Pin(ν − νm)













t21
(1 − ρ)2

1

1 + 4ρ
(1−ρ)2 sin2

(

πνL
c

)













Pcav(νm) = Pin(ν − νm)













Gmax

1 + 4ρ
(1−ρ)2 sin2

(

πνL
c

)













(2.20)

avec νm la fréquence des raies optiques m et l’on trouve le terme de gauche corres-
pondant au gain en puissance d’une cavité Fabry-Perot Gmax = t21/(1 − ρ)2. Pour
que le mode soit résonant, il faut que πνL/c = lπ avec l un entier. Cette condition
permet d’écrire :

νl =
lc

L
= lISL (2.21)

où ISL est l’Intervalle Spectral Libre (appelé FSR, Free Spectral Range en an-
glais). Cet intervalle est lié à la longueur de la cavité et correspond à la fréquence
de répétition que doit prendre l’oscillateur laser pour qu’il puisse être résonant. Son
inverse correspond au temps mis par une impulsion laser pour faire un tour dans
la cavité. Cette condition de résonance peut être reliée avec la CEP de l’impulsion
(cf. Equ. 2.2). Lorsque la fréquence de répétition de l’oscillateur laser est égale à
la valeur correspondante au mode fondamental de la cavité Fabry-Perot, la CEP
doit être optimisée spécifiquement afin d’améliorer le couplage (cf. section 2.2.7).
On représente l’optimisation de la frep et de la CEP d’un oscillateur laser sur la
Fig. 2.14. On observe en rouge le peigne des raies des impulsions laser émises par
un oscillateur laser et en noir les résonances d’une cavité d’ISL 33,33 MHz comme
ThomX. En (a), la distance séparant les différentes raies des impulsions n’est pas
la même que celle séparant les résonances de la cavité. La raie principale des impul-
sions n’est pas non plus centrée sur une résonance. En (b), la frep des impulsions
est accordée avec l’ISL de la cavité. En (c) la CEP ∆φCE des impulsions est
accordée pour que la raie principale du spectre laser soit centrée sur une fréquence
de résonance de la cavité Fabry-Perot. Finalement, en (d), frep et ∆φCE sont ac-
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de Gouy du faisceau gaussien suivant les axes tangentiel et sagittal. Tous les modes
transverses m et n peuvent exister pour un mode longitudinal l donné. Comme la
forme du mode fondamental de la cavité est elliptique, les modes résonants le sont
aussi. n et m sont donc rarement égaux et des modes tels que m = 27 et n = 11
ont déjà été observés (cf. section 3.1.3 chap. 3). Mais lorsque la valeur m + n est
la même, la fréquence de résonance de ces modes est très proche. Par exemple
un mode (0,3) est sensiblement à la même fréquence de résonance qu’un mode
(1,2) ou (3,0). On remarque que ψx et ψy dépendent de la longueur de Rayleigh
respectivement zR,x et zR,y du faisceau. La cavité Fabry-Perot est planaire et les
modes de forme elliptique, cela explique donc la différence de fréquences entre deux
mode de même ordre n plus m avec n différent de m.

2.2.5 Caractérisation de la finesse d’une cavité

Nous avons défini dans l’Equ. 2.20 l’expression de la puissance circulant dans une
cavité Fabry-Perot conformément aux hypothèses faites en début de section 2.2.4.
Cela nous a permis de faire apparâıtre le gain maximum Gmax. La rugosité et la
courbure des surfaces des miroirs n’étant pas homogènes, l’absorption et ainsi la
réflectivité varient en fonction de l’axe du mode fondamental dans la cavité. De
plus, les cavités de haute finesse sont particulièrement sensibles à la présence de
pollutions (cf. section 3.2 chap. 3) et les valeurs mesurées peuvent ainsi changer
durant l’installation du montage. Cela rend le calcul du gain maximum fait en
section 2.2.4 difficile à vérifier (cf. section 3.1.5 chap. 3). Nous allons donc nous
attarder sur une propriété de la cavité permettant de mesurer ce que l’on appelle
la finesse et d’en déduire une mesure du gain Gmax.

Les résonances d’une cavité Fabry-Perot (cf. Fig. 2.14) correspondent aux fré-
quences de répétition pour lesquelles les impulsions issues d’un oscillateur la-
ser pourront s’y accumuler. Un agrandissement d’une courbe de résonance de la
Fig. 2.14, montré en Fig. 2.15 permet d’observer la largeur de raie ∆ν. Celle-ci est
reliée à l’Equ. 2.20 par la relation suivante :

Pm
cav

(

νm +
∆ν

2

)

=
G

2
Pm

in

(

ν − νm − ∆ν

2

)

(2.23)

avec Pm
cav la puissance intra-cavité après le miroir M1. On a alors :

∆ν =
1 − ρ

π
√
ρ
ISL. (2.24)

On remarque alors le terme 1−ρ
π

√
ρ
qui permet de caractériser une cavité Fabry-Perot

en fonction des paramètres des miroirs. On note également la dépendance de ∆ν
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fondamental (cf. Equ. 2.19). Pour le calculer, on commence par déterminer l’ex-
pression de Pref/Pin [36] en utilisant la conservation de l’énergie. On pose Pref la
puissance réfléchie, Ptrans la puissance transmise et P(A+S) la puissance perdue par
absorption et diffusion,

Pref + Ptrans + P(A+S) = Pin, (2.28)

on pose L la somme des pertes de la cavité par diffusion, absorption et transmission.
On a alors,

Pref + PcavL = Pin,

Pref

Pin

= 1 − Pcav

Pin

L,
(2.29)

où Pcav est la puissance intra-cavité et Pcav/Pin = G. On obtient finalement :

GL = 1 − Pref

Pin

. (2.30)

L’Equ. 2.30 montre que les coefficients des miroirs de la cavité définissent le gain
et les pertes de la cavité. Le gain G dépend donc de la proportion du faisceau se
réfléchissant sur le miroir d’entrée.

2.2.7 Couplage

Dans la réalité, si le faisceau laser incident n’est pas accordé au mode résonant
dans la cavité Fabry-Perot, une partie du faisceau ne se couple pas à la cavité et
est réfléchie par le miroir d’entrée, c’est ce que nous appelons le couplage. Il est
limité par l’alignement, la polarisation, ou encore la CEP qui sont des paramètres
à choisir et optimiser. Le gain mesuré G est donc en permanence lié au couplage
limité par le couplage du faisceau incident à la cavité Fabry-Perot.

Alignement

L’alignement peut se présenter sous plusieurs formes. Premièrement, l’alignement
d’un faisceau peut différer de celui de la cavité par la présence d’un déplacement
transverse entre leur axe [112]. Deuxièmement, un angle d’inclinaison mène au
couplage d’une partie du faisceau incident aux autres modes de la cavité. Enfin,
les problèmes d’alignement peuvent aussi se caractériser par un waist mal adapté
en taille ou en position longitudinale. Finalement, tout désalignement du faisceau
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incident ou modification de l’alignement de la cavité elle-même par des effets ther-
miques ou mécaniques se caractérise par une diminution du couplage du faisceau
incident au mode fondamental (0,0) de la cavité Fabry-Perot. Pour que la forme
du faisceau incident soit adaptée au mode fondamental de la cavité, nous mettons
en place un télescope composé de quatre lentilles cylindriques (deux dans le plan
tangentiel et deux dans le plan sagittal). Elles permettent d’adapter la taille et
la divergence du faisceau afin qu’elles correspondent au mode fondamental ellip-
tique de la cavité Fabry-Perot. L’alignement en position et en angle du faisceau
incident avec le mode fondamental de la cavité Fabry-Perot est effectué avec deux
miroirs d’injection motorisés dans le plan sagittal et tangentiel. Nous nommons
cet ensemble télescope plus miroirs d’injection la ligne d’injection.

Polarisation

La polarisation du mode fondamental d’une cavité Fabry-Perot planaire est li-
néaire. Il est possible d’asservir un oscillateur laser sur les deux polarisations p
et s. Mais la conception de la cavité peut mener à un déphasage entre ces der-
nières [105]. Cela peut venir d’un faible changement d’épaisseur entre les revête-
ments des miroirs de la cavité, d’un angle d’injection différent de l’angle nominal
ou de la non planéité de la cavité.

Figure 2.17: Mesure de la puissance moyenne transmise pendant l’asservissement
de notre oscillateur sur la Cavité Test. La polarisation entrante est linéaire et
nous la faisons tourner via une lame demi-onde. Les trois valeurs maximum cor-
respondent à l’une des polarisations s et p et les quatrième et cinquième à l’autre.

Nous avons recueilli la puissance moyenne transmise par la Cavité Test pendant que
l’oscillateur laser était asservi sur celle-ci (cf. Fig. 2.17). Nous avons alors procédé
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à la rotation d’une lame demi-onde par laquelle passe le faisceau incident. On
remarque que la puissance intra-cavité, dont la polarisation était alors optimisée,
diminue jusqu’à un minimum. Puis, elle augmente de nouveau avant d’atteindre
un deuxième maximum et de revenir au premier minimum. Enfin, elle retrouve sa
valeur initiale. Nous en avons conclu que chacun des deux maximums correspond
à une polarisation s ou p. Cela permet également de vérifier que la polarisation
du faisceau incident est un paramètre critique pour l’asservissement d’une cavité
Fabry-Perot et que le négliger mène à une importante perte de couplage. On utilise
deux lames à retard pour adapter la polarisation du faisceau incident. Ce sont
une lame quart d’onde et une lame demi onde. Cela nous permet d’accorder la
polarisation linéaire de l’oscillateur laser à celle de la cavité Fabry-Perot même
lorsqu’elle est elliptique.

Accord de phase

La différence de phase ∆φCE entre la porteuse et l’enveloppe du faisceau incident
sur une cavité Fabry-Perot peut, dans certains cas, réduire le couplage. En mode
picoseconde, lorsque la finesse d’une cavité dépasse 5000, les variations de ∆φCE

commencent à avoir un impact non négligeable sur le couplage et donc la puissance
intra-cavité. On peut voir sur la Fig. 2.18 tiré de la Réf. [113] que dans le cas d’une
cavité Fabry-Perot à deux miroirs, on obtient une perte de plusieurs dizaines de
pourcents lorsque la finesse est de plus de 15000. Le contrôle de la CEP se fait
par la modification d’un paramètre de contrôle de l’oscillateur laser.

Résonance secondaire

Nous avons présenté l’accord du champ de l’oscillateur laser sur la fréquence et la
phase de la cavité Fabry-Perot en section 2.2.4. En pratique, il est possible d’ac-
corder les impulsions laser sur une résonance différente de la résonance principale,
c’est ce que nous appelons les résonances secondaires [36]. Pour cela, il faut que la
longueur de la cavité de l’oscillateur laser soit décalée d’une quantité lλ0 avec l un
entier et λ0 la longueur d’onde du faisceau laser. On a alors,

Lrep = L+ lλ0 (2.31)

avec Lrep la longueur de la cavité optique de l’oscillateur laser et L la longueur de
la cavité Fabry-Perot.
On observe sur la Fig. 2.19 une simulation du gain maximum Gmax de la cavité en
fonction de la fréquence de répétition de l’oscillateur laser pour différentes valeurs
de l. On remarque que plus l’on s’éloigne de la résonance principale, plus le gain
maximum de la cavité Fabry-Perot diminue. En revanche, la largeur à mi-hauteur
de la résonance de la cavité Fabry-Perot augmente. Cela signifie qu’il est plus
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tées des plus hautes finesses sont donc simplement celles ayant les coefficients de
réflexion les plus élevés. En revanche, on observe que la courbe du gain n’est pas
monotone. On en déduit qu’il existe une valeur optimale du coefficient de trans-
mission du miroir d’entrée permettant d’obtenir un gain optimal. C’est lorsque T1

équivaut à la somme des pertes de la cavité et des transmissions des autres miroirs.
Les cavités dans cette configuration disposent donc d’un couplage théorique attei-
gnable de 100 %, elles sont en couplage optimal. Dans cette condition, la puissance
réfléchie lorsque la cavité est correctement asservie est théoriquement nulle, c’est
l’accord d’impédance, on a alors (cf. Equ. 2.30) l’équation suivante pour laquelle
la transmission T1 est égale à T opt

1 :

GL = 1. (2.32)

Comme nous l’avons vu précédemment, aucune de nos cavités n’est en couplage
optimal. Nous avons choisi une configuration en sur-couplage ce qui veut dire que
T1 est plus grand que T opt

1 . De manière opposée, lorsque T1 est plus petit que T opt
1 ,

une cavité est dite en sous-couplage.

Bien que l’intuition mène au choix du couplage optimal, plusieurs arguments vont
dans le sens contraire. Premièrement, comme on peut le voir sur la Fig. 2.21, la
conception d’une cavité en couplage optimal implique une grande précision sur
la valeur du coefficient de transmission T1. En sous-couplage, l’impact d’un chan-
gement de la transmission de T1 a un impact plus important sur le gain qu’en
sur-couplage. La position la plus stable des trois est donc le sur-couplage. Le choix
du gain de la cavité s’articule autour des valeurs de T1 et F choisies. Lorsque
les coefficients de réflexion sont proches de 1, on peut écrire l’Equ. 2.26 selon la
formule suivante :

G ≈ T1
F2

π2
. (2.33)

Comme montré dans l’Equ. 2.24, la finesse est inversement proportionnelle à la
largeur spectrale des raies, il faut donc choisir une valeur suffisamment faible pour
que le système d’asservissement soit capable d’asservir l’oscillateur laser sur la
cavité. On choisit ensuite T1 le plus grand possible en fonction des autres pertes
des miroirs afin d’obtenir la valeur de finesse recherchée et le gain maximal.

Pour finir, en choisissant une valeur de T1 correspondant au sur-couplage, on aug-
mente le rapport des pertes du miroir d’entrée sur l’ensemble des autres miroirs.
Ainsi, le changement du miroir d’entrée par un autre permet de modifier notoi-
rement la largeur de raie, la finesse et le gain maximum de la cavité et cela sans
changer les autres miroirs. Les coûts et la simplicité de cette modification font du
sur-couplage un mode de fonctionnement avantageux.
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2.2.8 Système d’asservissement

Nous avons détaillé en section 2.2.5 l’équation du gain maximum Gmax et en
Fig. 2.15 son lien avec la largeur de raie. Si nous prenons l’exemple de la Ca-
vité ThomXT h, la fréquence de répétition frep est de 33,33 MHz (cf. Fig. 2.15)
pour un gain maximum Gmax de 21700 (cf. Fig. 2.21). Une variation de la fré-
quence de répétition ∆frep de ∆ν/2 induit un changement du gain G mesuré d’un
facteur 1/2. Ceci est ici considéré comme étant la variation maximale de fréquence
de répétition tolérable pour asservir cette cavité Fabry-Perot et nous le calculons
avec la formule suivante [90] :

∆frep =
frep

2πm0G
(2.34)

avec m0 le mode longitudinal correspondant à la longueur d’onde λ0,

Figure 2.22: Courbe représentant la valeur du gain en fonction de l’écart de
fréquence par rapport à la fréquence de répétition correspondant à l’ISL de la
Cavité ThomXT h à mi-hauteur de la courbe de gain (cf. Fig. 2.15).
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m0 =
ν0L

c
. (2.35)

On trace en Fig. 2.22 la variation maximale ∆frep à mi-hauteur de la courbe de gain
en fonction du gain maximum. Dans le cas de la Cavité ThomXT h, d’un gain maxi-
mum Gmax de 21700 et d’une fréquence de répétition frep de 33,33 MHz, on obtient
une valeur inférieure à 10−4. Le rapport ∆ν/ν montre la nécessité d’une précision
relative de l’ordre de 10−12. C’est pourquoi différentes techniques d’asservissement
d’oscillateur laser vers des cavités Fabry-Perot ont été développées [97, 114–118].
Nous avons choisi d’utiliser la méthode d’asservissement de Pound, Drever et Hall
décrite ici.
Ce niveau de contrôle implique que les variations de longueur dues aux effets
thermiques ou aux vibrations sont perçues par le système d’asservissement. Dans le
cas de ThomX, nous utilisons une stabilisation en température d’une climatisation
à ±1 °C. Concernant la stabilité mécanique, l’essentiel est de réduire l’impact des
vibrations qui se transmettent par le sol ou par l’air. Les vibrations induites par
les sons d’une conversation, les pas d’une personne ou encore la fermeture d’une
porte suffisent parfois à déstabiliser le système d’asservissement et ainsi générer
une perte de la puissance stockée. Dans le but de réduire l’impact de ces bruits,
la Cavité ThomX est disposée sur une table en marbre de six tonnes et protégée
par un capot. La table en marbre diminue la propagation des vibrations de basse
fréquence par le sol tandis que le capot protège la cavité des bruits se transmettant
par l’air.

La technique Pound-Drever-Hall

L’asservissement par la méthode Pound-Drever-Hall [96, 97, 115] a été mis au point
en 1983 dans le cadre du développement de la technologie des détecteurs interfé-
rométriques d’ondes gravitationnelles. En pratique, l’un des miroirs de la cavité
des oscillateurs laser est doté d’une platine de translation et d’un module piézo-
électrique. La platine est utilisée afin d’accorder la fréquence de répétition frep de
l’oscillateur laser à la fréquence de résonance ISL de la cavité Fabry-Perot. Le
module piézo-électrique est quant à lui utilisé par le système d’asservissement afin
de maintenir la fréquence de répétition accordée à la cavité suivant les variations
de longueurs dues à l’environnement.
Pour accorder l’oscillateur sur la cavité on utilise la réflexion du faisceau incident
sur le miroir d’entrée. Si la puissance réfléchie augmente, c’est que la longueur
de la cavité Fabry-Perot ou la puissance laser incidente ont changé. Une mesure
de puissance ne permet donc pas de savoir si la cavité Fabry-Perot s’est allongée
ou raccourcie. Nous avons vu en Fig. 2.16 que la phase du coefficient de réflexion
change de signe à la résonance. L’information sur le sens de déplacement est donc
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Figure 2.24: Phase du coefficient de réflexion utilisée pour le signal d’erreur PDH
de la Cavité ThomXT h de finesse 42300 modulé à 1 MHz par un EOM.

de l’onde réfléchie :

Êref = Ê0[rref (ω)J0(φ)eiωt + rref (ω + Ω)J1(φ)ei(ω+Ω)t − rref (ω − Ω)J1(φ)ei(ω−Ω)t]

(2.37)

Pref =Ppor|rref (ω)|2 + Plat[|rref (ω + Ω)|2 + |rref (ω − Ω)|2]
+ 2

√

PporPlat[Re(αrref (ω,Ω))cos(Ωt) + Im(αrref (ω,Ω))sin(Ωt)]
(2.38)

avec Ppor et Plat les puissances respectives de l’onde porteuse et des bandes latérales
(comprenant les Jn), Re() et Im() respectivement les parties réelles et imaginaires
et αrref (ω,Ω) = rref (ω)r∗

ref (ω + Ω) − r∗
ref (ω)rref (ω − Ω). Il faut également noter

que nous avons négligé les interférences entre les bandes latérales qui sont éloignées
de Ω de la pulsation initiale ω. On calcule maintenant l’expression du coefficient
de réflexion rref (ω) avec ω 6= Ω pour différencier la fréquence des bandes latérales
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des résonances de la cavité :

rref (ω ± Ω) =
ρt21e

−i ω±Ω

ISL

r1(1 − ρe−i ω±Ω

ISL )
− r1

≈ ρt21
r1(1 − ρ)

− r1.

(2.39)

On considère que t1 est proche de zéro et r1,2,3,4 presque égal à un. On trouve
alors :

rref (ω ± Ω) ≈ −1, (2.40)

et αrref (ω,Ω) devient :

αrref (ω,Ω) = rref (ω)r∗
ref (ω + Ω) − r∗

ref (ω)rref (ω − Ω)

≈ r∗
ref (ω) − rref (ω)

≈ −2Im(rref (ω)).

(2.41)

Avec les approximations, la fonction αrref (ω,Ω) est purement imaginaire. Ce qui
implique que l’Equ. 2.38 peut se réécrire de la forme suivante :

Pref ≈ Ppor|rref (ω)|2 + 2Plat − 4
√

PporPlatαrref (ω,Ω) sin (Ωt). (2.42)

On constate finalement que la puissance réfléchie possède une information sur la
partie imaginaire de l’onde porteuse αrref (ω,Ω). Cette partie imaginaire change
de signe quand elle passe par la résonance de la même manière que la phase (cf.
Fig. 2.16). Ainsi, on peut déduire le sens de la variation de longueur grâce à une
mesure de la puissance réfléchie par la cavité Fabry-Perot.
Pour que l’information sur la partie imaginaire de l’onde porteuse soit récupérable,
il faut procéder à une démodulation du signal réfléchi donné dans l’Equ. 2.42. Nous
utilisons un mixeur pour démoduler le signal réfléchi représenté ici par le sin (Ωt)
de l’Equ. 2.42 par une onde sinusöıdale de pulsation Ωdem tel que représenté dans
l’équation suivante :

sin (Ωt) sin (Ωdemt) =
1

2
(cos [(Ω − Ωdem)t] − cos [(Ω + Ωdem)t]). (2.43)

Les deux ondes de fréquence (Ω − Ωdem) et (Ω + Ωdem) sont récupérées en sortie
de mixeur. La première d’entre-elles est égale à un demi car nous avons choisi la
fréquence de démodulation comme étant égale à la fréquence de modulation tandis
que la deuxième est doublée par l’application de la démodulation. On peut ainsi
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séparer ces deux ondes en une partie basse et haute fréquence. L’équation de la
puissance réfléchie démodulée devient finalement :

Pref sin (Ωt) ≈ (Ppor|F (ω)|2 + 2Plat) sin (Ωt)

+ 4
√

PporPlatαrref (ω,Ω)
cos (2Ωt)

2

− 4
√

PporPlatαrref (ω,Ω)
1

2
.

(2.44)

On utilise un filtre passe-bas pour supprimer les composantes hautes fréquences
(le terme en cos (2Ωt) et en sin (Ωt)). Il est également nécessaire que le signal de
la démodulation soit synchronisé avec celui de la modulation afin de maximiser le
signal d’erreur représenté en Fig. 2.24. Pour cela nous générons les deux signaux
avec un générateur à deux voies synchronisées. Finalement, le signal d’erreur PDH
ǫ est obtenu en sortie du filtre :

ǫ = 2
√

PporPlatαrref (ω,Ω). (2.45)

Enfin, un régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé, cf. Fig. 2.23) numérique
est configuré manuellement pour adapter le gain du signal d’erreur jusqu’à réus-
sir à verrouiller l’oscillateur laser sur la cavité. Un élément final, un modulateur
acousto-optique analogique (AOM) fibré peut être inséré dans la ligne d’injection ;
il est utile dans le cas où les bruits à compenser sont de trop haute fréquence et
inaccessibles numériquement. Nous le pilotons via une voie de rétro-action ana-
logique faible latence. Celui-ci servira également dans le montage de mesure de
finesse par balayage développé en section 2.2.9.

2.2.9 Mesure de finesse

Différentes méthodes existent pour mesurer la finesse d’une cavité Fabry-Perot,
grandeur typique des performances des miroirs [121–125] (cf. section 2.2.5). Nous
avons testé plusieurs d’entre-elles (cf. Réf. [36]) dans le but de les comparer et de
déterminer la plus fiable, précise et efficace. Les deux méthodes que nous avons
retenu dans cette thèse sont la méthode de mesure par temps de vidage et par
modulation que nous développons ci-après.
Nous avons utilisé un laser continu dont le modèle est le Koheras de la marque
NKT Photonics pour toutes les mesures de finesse et sur tous les montages. C’est
un laser fibré continu à Ytterbium. Sa puissance est modulable de 1 à 100 mW et
sa largeur de raie optique est de 4 kHz (voir Tableau A.1 Annexe A). Sa longueur
d’onde est légèrement accordable grâce à une variation interne de sa température et
il possède également un module piézo-électrique afin, dans notre cas, d’être asservi
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déduire la largeur à mi-hauteur et donc la finesse de la cavité Fabry-Perot grâce
à l’Equ. 2.25. Le balayage en fréquence montré en Fig. 2.25 est de 50 kHz pour
une durée de 10 s. Cette mesure permet ici de déduire une finesse de 16000 à ce
moment de l’expérience.

Mesure de finesse par temps de vidage

La mesure par temps de vidage repose sur la durée de vie des photons (de l’ordre
de la milliseconde) dans une cavité Fabry-Perot [121]. Le principe est d’asservir un
oscillateur laser continu sur la cavité puis de couper l’injection en un temps plus
court que la durée de vie des photons dans la cavité. La mesure de la puissance en
transmission donne ensuite le temps de vidage, lui-même relié aux paramètres des
miroirs de la cavité. La durée de vie des photons est liée aux pertes de la cavité
par l’équation suivante :

τ =
tL

2 ln (ρ)
(2.46)

avec tL le temps d’un tour complet dans la cavité. L’intensité du champ transmis
par la cavité est fonction du temps caractéristique :

Êref = Ê1,in exp
(−t

2τ

)

Pref = P1,in exp
(−t
τ

)

.
(2.47)

Pour la mesure de la puissance transmise, nous utilisons une photo-diode rapide.
Tandis que pour couper rapidement l’injection, nous utilisons un AOM fibré. Son
temps de coupure est de l’ordre de la dizaine de nanosecondes et donc bien inférieur
à la durée de vie des photons. Un exemple de mesures faites sur la Cavité ThomXRe

est montré en Fig. 2.26. On y observe une chute de la puissance stockée à partir
de la coupure du faisceau d’injection durant plusieurs centaines de microsecondes.
Enfin, l’ajustement d’une courbe sur les mesures permet de déduire τ , ici τ vaut
environ 86 µs, puis la finesse grâce à la relation suivante :

F =
2πτc

L
(2.48)

avec L la longueur d’un aller-retour dans la cavité soit 9 m pour la Cavité ThomXRe

(cf. chap. 4 et Tableau A.1, Fig. A.4 en Annexe A). On peut déduire que lors de
cette mesure, la finesse était de 18000.
En conclusion, ces deux méthodes de mesure de finesse sont fonctionnelles et de-
mandent un temps de mesure similaire. En revanche, la méthode de mesure par
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2.3. Cavité Fabry-Perot en mode burst

On écrit ici l’équation de l’énergie utile pour l’interaction :

Etot =
E0T1

(1 − ρ)2

(

Np −N0 +
2ρ(ρNp − ρN0) + (1 − ρN0)2 − ρ2Neρ2N0(1 − ρ−Np)2

1 − ρ2

)

= E0Npǫ

(2.49)

où E0 est l’énergie d’une impulsion laser et où l’on définit ǫ, le gain effectif de
l’ensemble laser plus accélérateur linéaire dépendant de Ne, Np, N0 et de la finesse
de la cavité. Il existe des valeurs optimales de Ne, Np, N0 et de la finesse qui
permettent d’obtenir un gain effectif maximum pour le système. La résolution des
équations pour maximiser ǫ permet de trouver le nombre d’impulsions optimales
N opt

0 (Ne, Np, ρ, T1) après lesquelles le faisceau d’électron doit être injecté ainsi que
le coefficient de transmission T1 optimal [126]. On trouve également que les cavités
en sur-couplage comme celle que nous utilisons dans cette thèse donnent les plus
hautes valeurs de ǫ.

2.3.2 Optimisation de la puissance laser moyenne intra-cavité

Une optimisation pour le mode burst a été proposée pour le projet STAR [40], une
source Compton pour la génération de rayons X. La version qui donne les meilleures
performances est avec un nombre de paquets d’électrons Ne = 250. Les simulations
ont montré que réduire la taille de la cavité permet d’améliorer le gain effectif. En
revanche, réduire la taille des cavités mène à une diminution de la taille transverse
du mode fondamental et donc le seuil de dommage des miroirs est atteint plus
rapidement. Les valeurs optimales de la finesse et du nombre d’impulsions laser
sont calculées sur la Fig. 2.30 pour un nombre d’impulsions laser avant l’injection
des électrons N0 = 2625.
Deux zones y sont délimitées. La première, plus grande, représente la surface dans
laquelle les valeurs du gain effectif ǫ sont supérieures à quatre-vingt-dix pourcents
de sa valeur maximale ǫmax. La seconde, plus petite, représente la surface dans
laquelle les valeurs du gain effectif ǫ sont supérieures à quatre-vingt-dix-neuf pour-
cents de sa valeur maximale ǫmax. Il existe donc une grande marge d’erreur possible
entre la finesse théorique d’une cavité Fabry-Perot calculée avant l’achat des mi-
roirs et la finesse réelle mesurée sur la cavité. C’est un avantage crucial car, comme
nous l’avons vu dans la section 2.2.7, il existe une marge d’erreur sur la valeur du
coefficient des miroirs lors de leur achat. De plus, il existe toujours des risques de
pollutions des miroirs lors de leur installation.
Au final, cette simulation permet d’atteindre un gain effectif de 190. Le flux délivré
par STAR serait alors augmenté de 6.109 ph/s à 6.1011 ph/s. Le mode burst per-
met également de limiter la puissance moyenne dans la cavité à seulement 16,5 W.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux

Introduction

L’origine des études sur les cavités Fabry-Perot présentées dans cette thèse remonte
à 2010, au Japon. Pendant trois années, des expériences ont été faites sur la source
Compton de rayon γ Mightylaser installée sur l’anneau de stockage d’électrons
ATF (Accelerator Test Facility en anglais) de KEK [127, 128]. Cela a permis de
mettre en lumière différents effets thermiques apparaissant dans les cavités Fabry-
Perot de haute puissance. L’un des mieux compris et modélisés fut la déformation
thermo-élastique des miroirs causée par les revêtements. De nombreux enseigne-
ments furent tirés de cette expérience et cela mena à la mise en place d’un nouveau
montage, la Cavité Test, en France. Cette cavité, destinée à être un prototype de
la cavité de ThomX, a servi jusqu’à aujourd’hui à simuler et analyser les différents
effets apparaissant dans les cavités Fabry-Perot de haute finesse et haute puis-
sance. Ceci tout en l’améliorant constamment. Nous travaillons encore à affiner
les performances de la cavité de ThomX à l’aide de ce que nous avons appris. Ce
chapitre a pour but de présenter les résultats et modèles utilisés jusqu’à ce jour
qui nous ont mené à réussir le stockage d’une puissance moyenne stable de 200 kW
dans la Cavité Test ainsi que 400 kW de puissance moyenne à court terme. Ce
qui nous donne à ce jour la deuxième position mondiale en terme de puissance
moyenne maximale intra-cavité après les auteurs de la Réf. [129] et de puissance
moyenne stable stockée après les auteurs de la Réf. [32]. Les premiers ayant stocké
une puissance moyenne de 670 kW pour une durée inconnue et les seconds ayant
stocké une puissance moyenne de 300 kW durant plusieurs heures. Nous présente-
rons également la réalisation du montage de la Mini-cavité. Nous finirons par les
mesures permettant de vérifier la possibilité d’asservir un oscillateur laser sur une
cavité de cette taille.
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Performances initiales

La première expérience que j’ai mené en collaboration avec Pierre Favier (alors
en troisième année de thèse) était le stockage de forte puissance moyenne dans la
Cavité Test (cf. Tableau A.1, Fig. A.1 en Annexe A et Annexe B). Il faut noter
que lors de ces mesures, les pertes des miroirs étaient inférieures car ils avaient été
moins utilisés. Les « pertes ajoutées par miroir » de la Cavité Test lors de cette
expérience étaient inférieures à celle d’aujourd’hui (cf. Tableau A.1 Annexe A).
La puissance laser moyenne d’entrée a été incrémentée par pas de plusieurs Watt
jusqu’à 40 W et un total de 400 kW de puissance moyenne ont pu être stockés
pendant quelques secondes (cf. Fig. 3.1). Lors de cette expérience, les paramètres
devaient être ajustés en temps réel avec des pertes récurrentes du verrouillage
du système d’asservissement. Chaque point sur la Fig. 3.1 est une mesure prise
entre différentes durées d’optimisation du système. La puissance est mesurée en
transmission d’un des miroirs de la cavité à l’aide d’un puissance-mètre. À chaque
fois que la puissance incidente augmente, les effets thermiques sont plus importants
et il devient plus difficile de suivre la dérive thermique.

Figure 3.1: Puissance moyenne intra-cavité dans la Cavité Test en fonction de la
puissance incidente. Tiré de la Réf. [36].

L’ajustement linéaire fait sur les données de la Fig. 3.1 nous permet de calculer un
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dilatation des montures et de l’enceinte, et mène à un changement de l’axe optique.
Ainsi, le couplage du faisceau incident avec la cavité diminue.

Perte de gain

La montée en puissance à 400 kW montrée en Fig. 3.1 n’a pas été anodine pour
le montage. Après cette expérience, nous n’avons jamais réussi à stocker plus de
200 kW avec les 40 W de puissance laser moyenne incidente. De nombreuses vérifi-
cations ont été faites sur les miroirs de la cavité (cf. section 3.2) comme une étude
au microscope, au Microscope à Force Atomique (AFM, cf. section 3.2.1) et à l’in-
terférométrie à balayage de cohérence (ZYGO, cf. section 3.2.1). Les performances
de l’oscillateur laser et de l’amplificateur ont également été vérifiées mais aucun lien
avec la perte de gain n’a pu être fait. Néanmoins, nous avons effectué une analyse
des performances pré et post-dégradation. Dans le Tableau 3.1, nous représentons
des mesures en transmission de la puissance stockée dans la cavité Fabry-Perot
lors de l’expérience pré-dégradation effectuée en août 2017. Ces valeurs peuvent
être reliées au gain G du système (cf. section 2.2.7 chap. 2). Une finesse de 23500
est alors mesurée pour Pin = 100 mW. Nous n’avons pas de mesure de la puissance
réfléchie et donc du couplage pour cette expérience.

Puissance entrante (W) Puissance stockée (kW) Gain
6.4 51 7 969
10.5 94 8 952
16.2 152 9 380

Table 3.1: Mesures du gain de la Cavité Test lors de la montée en puissance du
record à 400 kW, pré-dégradation.

On constate que le gain augmente au long de l’expérience, ce qui est lié à l’ac-
croissement du couplage. Ce dernier augmente car la taille du faisceau incident a
été choisie pour être adaptée à la taille du mode fondamental TEM00 de la cavité
lorsque les effets thermiques entrent en jeu (cf. section 3.1.2).
Nous avons observé un comportement différent plusieurs semaines après ces me-
sures. Le Tableau 3.2 reporte les mesures en transmission de la puissance stockée
dans la cavité Fabry-Perot prises post-dégradation. La finesse mesurée initialement
est la même que pour le Tableau 3.1, 23500. Le télescope a été modifié entre les
deux expériences dans le but de mieux adapter le faisceau au mode de la cavité.
Lorsqu’une baisse de la puissance transmise apparâıt, cela signifie habituellement
qu’une diminution du couplage s’est produite, suite par exemple à un léger dépla-
cement de l’axe optique (cf. section 3.1.1). Mais les mesures du couplage indiquent
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Puissance entrante (W) Puissance stockée (kW) Gain
6.4 53 8 333
10.7 83 7 739
16.1 115 7 127

Table 3.2: Mesures du gain de la Cavité Test après nettoyage des miroirs.

un couplage stable d’environ 70 % n’ayant pas diminué au long de l’expérience. Or,
la seule manière de dégrader le gain d’une cavité Fabry-Perot est d’en augmenter
les pertes.

Nous avons également regroupé les mesures prises dans les Tableaux 3.1 et 3.2
ainsi que les suivantes jusqu’à 40 W de puissance incidente sous forme de courbes
sur la Fig. 3.3. On compare les mesures pré et post-dégradation. En « croix », on
observe la montée du gain pour l’expérience pré-dégradation à 400 kW de puissance
moyenne. Hors, la deuxième montée en puissance sur les mêmes miroirs, mais post-
dégradation (en « étoiles »), montre une chute du gain à haute puissance, chute qui
semble linéaire. Nous n’avons ainsi pas pu atteindre la même valeur de puissance
intra-cavité avec la même puissance entrante, nous étions limités à 200 kW.

Figure 3.3: Les croix représentent le gain G en fonction de la puissance entrante
pour des miroirs pré-dégradation. Les étoiles représentent le gain G en fonction de
la puissance entrante pour des miroirs ayant stocké 400 kW de puissance moyenne,
post-dégradation.

Après cette constatation, nous avons procédé à plusieurs nouvelles montées en
puissance avec les mêmes miroirs mais la courbe de gain obtenue lors de la montée
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en puissance pré-dégradation n’a jamais été retrouvée. Des recherches plus appro-
fondies nous ont montré que lors de l’expérience menée par H. Carstens [129], une
baisse de gain à très haute puissance fut également observée. Aucune explication
n’a été trouvée pour expliquer la cause de cette baisse de gain. Ceci nous a poussé
à développer nos méthodes de nettoyage et recourir à une caractérisation poussée
de la surface des miroirs. Nous y reviendrons dans la section 3.2.

3.1 La thermalisation du système

L’enceinte de la Cavité Test (cf. Fig. B.5 Annexe B) et l’enceinte de la Cavité
ThomX (cf. Fig. 4.3 chap. 4) sont deux enceintes métalliques dans lesquelles sont
installés des miroirs, eux-mêmes situés dans des montures métalliques. Les miroirs
utilisés (cf. Tableau A.1 Annexe A) ont les pertes par absorption les plus faibles
des miroirs disponibles sur le marché au moment de leur achat à la longueur d’onde
de 1030 nm. Malgré cela, avec une forte puissance moyenne, les phénomènes ther-
miques engendrés par l’absorption et la diffusion ne sont pas négligeables. S’en suit
la diffusion de la chaleur dans les matériaux environnants, ce qui mène inéluctable-
ment à des changements de température et donc des modifications de la géométrie
de la cavité. Le fait que les expériences aient lieu sous vide permet de négliger
la propagation thermique par convection. Le rayonnement et la conduction sont
les seuls modes de transfert thermique restant. On nomme ici un troisème point
pouvant être à l’origine de l’échauffement des matériaux, la diffusion du faisceau
laser. En effet, une partie du faisceau est absorbée par les miroirs pour se propager
par la suite par rayonnement et par conduction. Mais les coefficients de diffusion
des miroirs sont supérieurs à leurs coefficients d’absorption. On peut donc dire que
la diffusion du faisceau sur les défauts des miroirs ainsi que le rayonnement des
miroirs et de leur montures propagent la chaleur dans l’enceinte de la cavité. Des
expériences ont été réalisées pour caractériser les différentes sources et leur impact
respectif afin de nous concentrer sur les plus importantes. Les sections suivantes
discutent des méthodes utilisées pour inhiber les phénomènes de dilatation induits
par la thermalisation du système.

3.1.1 L’environnement des miroirs

Thermalisation de l’enceinte

L’enceinte de la Cavité Test est faite en aluminium et ses miroirs étaient initiale-
ment installés dans des montures en aluminium. Elle est fixée sur une table optique
en acier. On s’intéresse aux valeurs des coefficients linéiques de dilatation de ces
deux matériaux. Celui de l’aluminium est d’environ 23 µm/m/K et celui de l’acier
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mique de 85 % par rapport à une monture en acier inoxydable. De plus, le maintient
du miroir se fait en trois points avec un système de flexibles appliquant une faible
pression sur l’une des faces du miroir. La contrainte mécanique est donc directe-
ment appliqué sur l’une des faces tandis que l’autre ne peut se déplacer. Notre
expérience étant sensible aux variations de longueurs, nous avons commencé par
monter la face réflective des miroirs sur le côté fixe des montures tels que montré
en (b) de la Fig. 3.8. Ainsi, toute dilatation des miroirs mènerait à une expansion
de leur volume vers leur face arrière sans impacter la longueur de la cavité op-
tique. Après des tests, ce changement n’a eu aucun impact notable sur la stabilité
thermique de la cavité.
Devant l’inefficacité des montures là où elles auraient dû avoir un impact, nous
avons adopté la position inverse des miroirs montrée en (c) de la Fig. 3.8. Le résultat
obtenu est exposé en Fig. 3.9 qui peut être comparé avec la Fig. 3.4. Ce changement
dans le maintient des miroirs a permis de drastiquement réduire la première pente
observée en Fig. 3.4. Premièrement, le fait que ces montures aient un impact sur
la pente à court temps caractéristique peut correspondre à nos attentes. Un temps
caractéristique de l’ordre de la seconde est comparable à ce que l’on a pu calculer
pour des miroirs tels que les nôtres [132]. Deuxièmement, ni le sens des miroirs
ni le matériau des montures n’ont eu d’impact sur la deuxième pente de temps
caractéristique plus long. Le rayonnement thermique et la diffusion du faisceau sur
les miroirs peuvent donc être négligés, cela permet de déduire que les phénomènes
thermiques restant sont principalement dus à la thermalisation de l’enceinte et de
la table optique. En revanche, le changement des montures a eu un impact non
négligeable sur la stabilité de la cavité Fabry-Perot puisqu’il a permis de réduire
le déplacement de l’axe optique de la cavité en fonction de la puissance intra-
cavité. Aujourd’hui, les corrections d’alignement du faisceau d’injection sur le mode
fondamental de la cavité sont en grande majorité effectuées avant la montée en
puissance. Il ne reste que de légers ajustements à effectuer au cours des expériences
et nous attribuons cette amélioration à la conception des matériaux et à la forme
de ces montures.

Contre-réaction lente

Notre oscillateur laser est doté d’un module thermo-électrique par effet Peltier que
nous nommerons module Peltier. Celui-ci modifie le chemin optique de la cavité
optique de l’oscillateur laser sans à-coups. Une fois bien configuré, il offre la pos-
sibilité de contrer les effets de dilatation thermique sans générer de vibrations et
donc sans perdre le verrouillage du système d’asservissement. Sa principale limite
étant sa vitesse, nous ne pouvions pas l’utiliser tant que la première pente de la
Fig. 3.4 était présente. La Fig. 3.10 montre le résultat de l’utilisation d’un module
Peltier sur le déplacement du module piézo-électrique pendant plusieurs minutes.
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Modèle de Winkler

Ce modèle simple est utilisé pour simuler la déformation thermique d’un miroir.
Bien que moins précis que les calculs de Patrice Hello [132] et que les logiciels
comme ANSYS [136], ce modèle a fait ses preuves. Il a même été utilisé pour décrire
les déformations thermo-élastiques de miroirs avec des résultats convaincants par
les auteurs de la Réf. [129] détenant le record de puissance stockée dans une cavité
Fabry-Perot. Ce modèle permet en outre, d’estimer avec plusieurs hypothèses, la
dilatation et le changement de rayon de courbure induits par l’échauffement. Ce
dernier étant généré par l’absorption d’un faisceau gaussien. L’absorption par le
revêtement des miroirs sera différenciée de l’absorption par le substrat. Bien que
l’absorption des revêtements soit très faible (cf. Tableau A.1 Annexe A), on ne
peut pas la négliger dans notre cas car la puissance intra-cavité est de l’ordre de
la centaine de kiloWatts. C’est pourquoi nous devons en étudier l’impact.
On a vu précédemment que lorsqu’un miroir absorbe de la chaleur dans un environ-
nement sous vide, il n’a plus que deux moyens de l’évacuer. Soit par rayonnement,
soit par conduction. Comme expliqué en section 3.1.1, les miroirs sont maintenus
par une monture particulière avec trois points de fixation de faibles surfaces de
contact. De plus, la silice a une conductivité thermique très faible. La chaleur va
donc se diffuser lentement et la température au centre du miroir va augmenter.

Absorption du revêtement

Dans le cas où l’absorption se fait dans le revêtement, le modèle de Winkler [135]
appliqué au formalisme des matrices ABCD [98] permet de calculer la déformation
δs générée. Celle-ci se diffuse ensuite dans le substrat menant à une dilatation du
volume et une expansion de la surface. Ce modèle prend en compte le gradient
de température dans un hémisphère sur le substrat centré sur le faisceau laser
incident, et du même rayon wm (cf. Fig. 3.11).
Après dilatation du substrat, le rayon de courbure du miroir change. Autour du
point d’impact, la flèche du miroir est modifiée d’une longueur δsrev telle que :

δsrev ≈ αwmδT

2
(3.1)

où α est le coefficient d’expansion thermique du substrat et δT la variation de
température du substrat dans l’hémisphère. Cette variation est également propor-
tionnelle à la puissance absorbée par le revêtement,

Pabs ≈ 2πκw2
mδT

wm

(3.2)

où Pabs = APs avec A le coefficient d’absorption du revêtement et Ps la puissance
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Matériau α (10−6/K) κ (W/m/K) βopt (10−6/K) Al (ppm/cm) δsrev (nm) δssub (nm)
Silice 0.55 1.38 10 2 16 47.5e-3
ULE 0.01 1.31 11 5850 0.3 161.5

Suprasil 0.6 1.38 10 0.5 17 12e-3
Saphir 5 46 13 50 4.5 46.5e-3

Table 3.3: Propriétés thermiques des substrats utilisés dans le cadre des expé-
riences menées dans cette thèse. α est le coefficient d’expansion thermique, βopt le
coefficient thermo-optique, κ le coefficient de conduction thermique et Al le coef-
ficient d’absorption linéique. δsrev est calculé pour une puissance moyenne intra-
cavité de 1 MW et une absorption de 0,5 ppm, δssub pour une puissance incidente
de 100 W et une épaisseur de substrat de 1/4 inches.

Absorption du substrat

L’indice de réfraction des principaux matériaux utilisés pour faire les substrats
dépend de la température. Lorsque le faisceau incident traverse le substrat du
miroir d’entrée, cela mène à la création d’un effet de lentille thermique déformant
son front d’onde [135]. Il est représenté par la relation suivante :

δssub = 1.3
βopt

4πκ
Pabse (3.5)

avec βopt l’indice thermo-optique caractérisant la variation d’indice de réfraction
avec la température, e l’épaisseur du substrat et δssub la dilatation du substrat.
Dans le cas des miroirs HR de la cavité, l’ULE, matériau de faible expansion ther-
mique, a déjà fait ses preuves [36]. Il possède néanmoins un coefficient d’absorp-
tion linéique Al élevé en comparaison des autres matériaux couramment utilisés
(cf. Tableau 3.3). L’effet de lentille thermique est donc fort dans ce matériau. Or,
pour injecter de la puissance laser dans une cavité Fabry-Perot, il faut inéluctable-
ment traverser l’un des miroirs (cf. Fig. 2.9 section 2.2.3 chap. 2). Les puissances
moyennes injectées étant nécessairement élevées dans le cadre du stockage de haute
puissance, l’absorption par le substrat ne peut être négligée. Cela oriente ainsi le
choix du miroir d’entrée vers un matériau différent de l’ULE. Le Tableau 3.3 ex-
pose les propriétés de deux matériaux que nous avons choisi. Le Suprasil que nous
avons déjà utilisé dans le passé [36] et le Saphir, un matériau que nous souhaitions
essayer. Le Suprasil (de la Silice traitée pour réduire le coefficient d’absorption
linéique au maximum) présente un facteur 104 entre son absorption linéique et
celle de l’ULE. Le Saphir (matériau ayant de plus grands coefficients d’expansion
thermique et d’absorption linéique que le Suprasil) dispose néanmoins d’une bien
meilleure conduction thermique. Comparons maintenant les déformations de ces
substrats pour une même puissance incidente.
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Nous savons que la puissance moyenne maximale stockée dans la Cavité ThomXT h

est de 1 MW pour 100 W de puissance incidente avec des miroirs ayant un coeffi-
cient d’absorption de 0,5 ppm pour 1/4” d’épaisseur (cf. Tableau A.1 Annexe A).
Alors, en se référant au Tableau 3.3, on remarque que la déformation induite par
l’effet de lentille thermique est inférieure d’un facteur 100 à 1000 à celle induite
par l’expansion du substrat dans le cas du Suprasil et du Saphir. Le Suprasil dé-
montre une dilatation du substrat δssub inférieure à celle du Saphir. En revanche,
sa dilatation du revêtement δsrev est plus faible que celle Saphir.
En conclusion, nous n’utilisons plus que des substrats en verre ULE (Ultra Low
Expansion) pour les miroirs HR des cavités, un matériau à faible expansion ther-
mique. Quant au miroir d’entrée, bien que le Saphir semble avoir un plus faible
impact sur la cavité, nos expériences ont montré une forte baisse de la puissance
intra-cavité lors de son utilisation (cf. chap. 4). Nous en ignorons encore la raison
mais la piste d’un problème de rugosité est pour l’instant privilégiée, le Saphir étant
un matériau beaucoup plus dur et difficile à travailler. Ainsi, encore aujourd’hui,
nous utilisons des miroirs en Suprasil en tant que miroirs d’entrée.

3.1.3 Dégénérescences modales

Nous avons vu dans la section 3.1.1 que les effets thermo-élastiques induisent des
variations de longueur qui sont la source de problèmes de stabilité. Mais l’effet le
plus gênant issu de ces déformations est en réalité l’apparition de dégénérescences
modales transverses [129, 138]. Nous avons utilisé le modèle de Winkler [135] dans
la section précédente pour décrire le changement de courbure des miroirs. Celui-ci,
induit par la dilatation du substrat, est lié à la fréquence de résonance des différents
modes Hermite-Gauss d’après l’équation suivante (cf. Equ. 2.16 section 2.2.2) [139,
140] :

νlnm =
lc

L
+

c

πL

[

(

n+
1

2

)

arccos
Ay +Dy

2
+
(

m+
1

2

)

arccos
Ax +Dx

2

]

(3.6)

avec l le mode longitudinal, n le mode tangentiel, m le mode sagittal, Ax et Dx

les termes tangentiels de la matrice ABCD et Ay et Dy les termes du plan sa-
gittal. On peut voir dans cette équation que les modes n et m dépendent de la
matrice de transfert de la cavité. Cette équation implique également que, pour un
même changement du rayon de courbure des miroirs, la fréquence de résonance des
modes d’ordre élevé change plus que celle du mode fondamental. Ainsi, avec les
effets thermo-élastiques, apparaissent des superpositions de résonances modales
provoquant des instabilités majeures de l’asservissement pendant le stockage de
fortes puissances moyennes. Cela mène à des pertes du verrouillage de l’asservisse-
ment qu’il est nécessaire d’éliminer. Diverses méthodes ont été expérimentées pour
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Figure 3.15: Dégénérescence entre le mode fondamental et le mode d’ordre élevé
(27.11) observée en transmission du miroir M2 à une puissance stockée de 110 kW.
Le mode fondamental est saturé de manière à observer clairement le mode d’ordre
élevé.

au diamètre des miroirs de un inch (2,54 cm). De plus, des utilisateurs de cavités de
géométries différentes ont déjà fait état de ce type de résonances [152]. En résumé,
le modèle reproduit qualitativement les observations et nous l’utilisons aujourd’hui
pour l’étude de la stabilité modale de la cavité Fabry-Perot de ThomX.

Stabilité des dégénérescences

Concernant la stabilité, les dégénérescences sont un obstacle. Elles génèrent des
oscillations de la puissance intra-cavité du mode fondamental TEM00. Nous avons
ainsi observé cet effet couplé à une perte du verrouillage du système d’asservis-
sement en Fig. 3.16. Dans la partie (1) de la courbe, seul le mode fondamental
TEM00 est verrouillé par le système d’asservissement. Mais après quelques cen-
taines de milli-secondes, une transition est observée entre celui-ci et le mode dé-
généré (27.11) en (2). Le temps de transition d’environ 15 ms est compatible avec
l’échelle de temps des déformations thermo-élastiques calculées en utilisant les
Réf. [153] et [132]. Une stabilisation s’effectue ensuite en (3) avant de mener à des
oscillations de la puissance en (4). Celles-ci sont attendues [145, 152] et liées à des
changements de la charge thermique sur les miroirs. Elles sont issues d’un couplage
entre la dynamique de la diffusion thermique dans le substrat des miroirs et les
propriétés de la boucle électronique d’asservissement agissant sur le laser. Mais, en
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déterminées expérimentalement par la mesure de la puissance transmise et définies
lorsque plus aucune perte n’est visible. Compte tenu de la précision relative du
puissance-mètre de 5 %, on peut estimer le maximum de pertes induites par les
miroirs D − shaped à une baisse de 5 % de la puissance transmise. En prenant en
compte la transmission mesurée du miroir d’entrée M1 (180 ppm) et la somme des
pertes de la cavité (316 ppm), on obtient des pertes totales maximum de 8 ppm
par tour dans la cavité. Nous pouvons également noter qu’une cavité Fabry-Perot
en couplage optimal avec 8 ppm de pertes par tour correspond à une cavité de
finesse 400000. Cette méthode permet donc théoriquement d’être utilisée sur des
cavités allant jusqu’à 400000 de finesse ce qui est de plusieurs ordres de grandeur
supérieur à la finesse de nos cavités.

La Fig. 3.18 montre les mesures (en transmission d’un des miroirs) de la puissance
moyenne intra-cavité en fonction du rapprochement des miroirs D − shaped vers
l’axe optique du mode fondamental. Les moteurs des miroirs D−shaped utilisés ne
permettent pas une grande précision sur la valeur de leur déplacement lorsque leur
direction de déplacement est inversée. De ce fait, le zéro des valeurs du déplacement
des miroirs D − shaped sur la Fig. 3.18 ne sont pas les mêmes pour chacune des
courbes (a), (b) et (c). On ne peut donc pas relier directement ces courbes avec la
taille du mode. En revanche, elles permettent d’observer que le rapport de taille x/y
du mode ne change pas en fonction de la puissance et que les miroirs D − shaped
coupent effectivement le faisceau lorsqu’ils sont rapprochés de l’axe optique.

3.1.4 Performances

Les améliorations faites et expliquées dans la section 3.1.1 ont permis de stocker
de nouveau une forte puissance moyenne, allant jusqu’à 200 kW. Nous avons pu
procéder à la quasi-suppression des effets thermiques rapides de temps caractéris-
tique proche de la seconde observés en Fig. 3.4. Le changement des montures a
également réduit l’impact des effets thermiques de temps caractéristique plus long.
L’utilisation d’un module Peltier a ainsi permis de supprimer toutes les pertes de
verrouillage du système d’asservissement. Pour finir, la mise en place de montures
équipées de miroirs D-shaped a mené à l’inhibition totale des dégénérescences et
ainsi à la réduction drastique des variations de puissance moyenne intra-cavité et
des instabilités dans l’asservissement. Ces diverses améliorations ont finalement
abouti à une prise de mesures stables sur une durée de 30 min (cf. Fig. 3.19) à
comparer avec les mesures prises en 2017 (cf. Fig. 3.1 et 3.2) dont la stabilité était
limitée par les dégénérescences modales.

Aucun alignement n’est fait pendant la durée de l’expérience. C’est pourquoi une
baisse de la puissance est observée entre le début et la fin des mesures. La baisse
est d’environ 4 % avec une puissance initiale de 205 kW et une puissance finale de
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Pin(W) 1.2 2.9 5.1 7.9 16.4 28.7
Pc,i(kW) 5.6 11.1 18.9 29.2 58.1 6.1
Pc,f (kW) 5.4 9.9 15.5 20.6 31.6 5.7
∆(%) 3.6 11 18 30 46 6
t1/2(ms) 57 41 25 15 7 60
Gc,i 3800 3800 3700 3700 3500 210

Table 3.4: Valeurs caractéristiques des six ensembles de données dérivées des
mesures de la puissance moyenne réfléchie et transmise.

autour de l’hypothèse que ce cratère est issu d’un « point chaud » sur le miroir
d’entrée M1.

Modèle théorique

Dans le but de trouver le processus physique dominant ayant mené à la dynamique
pré-endommagement, les logiciels ANSY S [136] et OSCAR [156] ont été utilisés.
Le premier dans un but de simulation des effets thermo-élastiques en régime sta-
tionnaire et transitoire et le second afin de déterminer les modes résonants dans
la cavité Fabry-Perot. Les effets non-linéaires et de variations d’indice optique des
couches de revêtements des miroirs sont considérés comme étant négligeables dans
cette simulation.
La simulation sous ANSY S est concentrée sur une source d’augmentation des
pertes. Celles-ci pourraient être liées à une contamination de la surface réflective
du miroir d’entrée. Son absorption mène à une déformation qui se traduit par
l’apparition d’une bosse sur la surface du miroir. Cette déformation devient ainsi
une source de diffusion peuplant les modes d’ordre élevé de la cavité Fabry-Perot
qui sont coupés par les miroirs D-shaped. Elles montrent également que pour un
faisceau de 1 mm de rayon, le temps caractéristique t1/2 est de l’ordre de 500 s.
Cette valeur est bien supérieure à la dizaine de ms mesurée (cf. Fig. 3.20). Afin de
corréler les mesures aux simulations, le rayon en 1/e2 du point chaud sur le miroir
doit être compris entre 10 et 100 µm en prenant en compte des erreurs de mesures
de 5 à 10 %.
La simulation sous OSCAR a été effectuée en utilisant les résultats d’ANSY S.
Cela a permis de relier le gain et le couplage ainsi que la puissance intra-cavité aux
pertes de la cavité. Pour cette simulation en régime stationnaire (cf. Fig. 3.21),
le rayon du faisceau, le coefficient d’absorption, la position du point chaud sur le
miroir d’entrée et la position des miroirs D−shaped par rapport au miroir d’entrée
(agissant comme un masque) ont été considérés. On obtient un modèle qualitatif
car nous ne connaissons pas les conditions initiales et donc la nature du point
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Interférométrie à balayage de cohérence

L’interférométrie à balayage de cohérence (Coherence Scanning Interferometry en
anglais, CSI) est aujourd’hui la technique dominante dans la microscopie par in-
terférences [158]. Le principe est celui de l’interféromètre de Michelson, Mirau ou
encore Linnik [159–161]. Il consiste à générer une onde électro-magnétique et à
la séparer en deux ondes ayant les mêmes propriétés. L’une est dirigée vers une
surface dont on connâıt la distance et l’autre sur l’échantillon que l’on souhaite
observer. Les deux bras ainsi créés doivent être exactement de la même longueur.
Les deux ondes sont ensuite réfléchies en sens inverse. Une fois recombinées, on ob-
serve des figures d’interférences entre les deux ondes en fonction de leur différence
de phase. Ainsi, si la distance parcourue jusqu’à l’échantillon est différente de celle
parcourue jusqu’à la référence, on pourra déduire cette différence de parcours via
la différence de phase.

Les microscopes à interférences utilisant le CSI comme montré en Fig. 3.23 poussent
cette technique à l’extrême. Un système mécanique effectue un balayage continu
des interférences. Les données d’intensité sont simultanément enregistrées par un
ordinateur pour chaque image ou pixel. Le système d’illumination de Köhler, la
partie à l’horizontale sur la partie droite de la Fig. 3.23, image la source de lumière
dans le plan image de l’objectif d’interférence. La lumière pénètre ensuite dans
l’objectif et est séparée en deux faisceaux dont l’un deux est envoyé sur l’échan-
tillon. Ils sont alors recombinés avant d’être dirigés vers la caméra qui permet de
récupérer des informations précises de différence de phase. Après quoi, un algo-
rithme peut reconstituer la cartographie de l’échantillon. Cela permet des mesures
avec une résolution verticale sub-nanomètrique ne dépendant pas de l’ouverture
numérique du microscope. Nous avons utilisé cette méthode de mesure sur un ins-
trument nommé ZY GOnewview9000 afin de comparer les résultats aux mesures
que nous avons effectué au microscope à force atomique.

Le Microscope à Force Atomique (AFM)

L’AFM est un instrument de mesure permettant de faire de la cartographie de
surface de haute précision (cf. Fig. 3.24 [162]). L’opportunité d’en utiliser nous
a été donnée par Alexandre Dazzi de l’institut de physique-chimie de l’université
Paris-Saclay. Son principe de fonctionnement est le suivant : un levier, au bout
duquel est fixé une pointe nanométrique en contact avec l’échantillon, effectue
des balayages au dessus de celui-ci. Le levier est plat et poli de telle sorte qu’il
réfléchisse la lumière issue d’un laser projeté dessus. La lumière du laser est alors
dirigée sur une photo-diode à 4-quadrants. Ce système de réflexion est utilisé pour
amplifier le déplacement généré par la variation de hauteur de la pointe sur la
surface. L’instrument peut ainsi déduire le déplacement de la pointe et donc le
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une fréquence de résonance différente et la méthode permettra de mesurer des
gammes d’élasticité différentes bien que limitée aux modules d’Young faibles. On
peut donc l’utiliser pour déterminer la nature du matériau auquel on s’intéresse
ou encore pour trouver la délimitation entre deux matériaux.
Pour conclure, l’AFM est une méthode invasive et non-destructrice lorsque l’on
utilise le mode de mesure adapté. Elle produit des cartographies d’une résolution
exceptionnelle en des temps relativement courts (de l’ordre de 45 min pour une
image de 100 µm de côté).

Le Microscope à Force Atomique couplé à la Spectroscopie Infra-Rouge (AFM-
IR)

Cette méthode couple le principe de mesure cartographique et la sensibilité de
l’AFM avec la dilatation thermique induite par un rayonnement infrarouge. Son
concept a été développé en 2005 par Alexandre Dazzi et ses collègues à l’université
Paris-Saclay [167–170]. C’est d’ailleurs à ses côtés qu’ont été faites les mesures à
l’AFM et à l’AFM-IR de cette thèse. Il est connu que les liaisons entre différents
atomes absorbent des longueurs d’onde différentes. L’idée est donc qu’en ayant à
disposition un laser infrarouge hautement accordable on puisse sonder la fréquence
d’absorption d’une surface. La dilatation induite par l’absorption de la puissance
laser peut être mesurée par l’AFM. Cela nous permet de déduire la composition
de l’échantillon grâce à des abaques. Le schéma est le même que celui de l’AFM
en Fig. 3.24 avec un laser IR au-dessus.
La spectroscopie IR allant de 2.5 à 20 µm permet de sonder directement les vibra-
tions moléculaires de la matière. Elle peut être utilisée pour identifier des espèces
chimiques à l’échelle du micromètre. Néanmoins, elle reste restreinte par la limite
de diffraction de l’ordre de 3 à 30 µm selon la longueur d’onde utilisée. Le couplage
AFM-IR donne la possibilité d’obtenir la cartographie et le spectre d’absorption
au même moment sur un échantillon. Cela peut s’avérer crucial dans certaines
études comme les nôtres où une pollution externe peut se déposer à n’importe quel
moment.

La mesure d’absorption par effet mirage

Différentes méthodes existent dans le but de mesurer l’absorption d’un échan-
tillon. Pour un milieu transparent, comme peut l’être un miroir diélectrique, on
peut connâıtre l’absorption en mesurant la transmission de la lumière au travers du
miroir en différentes positions. Une addition de la lumière réfléchie et diffusée per-
met alors de déduire l’absorption de l’échantillon. Ce type de méthodes est efficace
mais elles sont limitées par leurs marges d’erreurs relatives entre les coefficients
de diffusion, de réflexion et d’absorption. Elles ne sont donc plus fiables lorsque le
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mesure à notre disposition nous a mené au besoin d’optimiser les techniques de
nettoyage. Ainsi, nos études de surfaces ont pu montrer leur efficacité lors de
l’apparition d’un défaut dans la surface de l’un des miroirs. Nous présenterons donc
ces résultats en commençant par différencier les techniques de nettoyage. Puis, nous
discuterons des observations faites à propos du vieillissement des miroirs avant de
terminer sur l’observation et l’étude de la formation d’un cratère à la surface de
l’un des miroirs.

Les techniques de nettoyage

La propreté est l’un des paramètres fondamentaux et impératifs au stockage de
haute puissance moyenne dans une cavité optique. C’est une chose que notre groupe
sait depuis des années, mais dernièrement, nous l’avons poussé au maximum de
nos moyens. Car, si l’on sait qu’une perte de 100 ppm réduirait le gain de la Cavité
Test de moitié, une simple poussière pourrait en faire autant. De plus, la présence
d’un faisceau laser de haute puissance moyenne sur une poussière aurait pour effet
de la brûler et donc d’ab̂ımer le revêtement de manière irréversible. C’est pourquoi
l’ensemble des manipulation se fait sous un flux ISO 5 avec une tenue complète
de salle blanche (cf. Fig. B.1 Annexe B). Nous avons également connaissance d’un
autre problème, nous n’avons jamais pu stocker de nouveau 400 kW dans la Cavité
Test, ce qui veut dire que les miroirs ont été pollués ou détériorés d’une manière
ou d’une autre. C’est pourquoi différentes techniques de nettoyage ont été testées
et mises en place.

Nettoyage au First ContactTM

Cette méthode de nettoyage consiste à déposer une couche d’un liquide visqueux
appelé First Contact sur la surface d’un miroir. Ce liquide sèche après plusieurs
dizaines de minutes pour laisser une couche de plastique. Après quoi, il est possible
de le retirer en appliquant une bande de ruban adhésif sur celui-ci. En principe, les
dépôts sur la surface du miroir sont retirés avec la couche de plastique. C’est une
technique peu intuitive car elle demande l’application, directement sur la surface
hautement réflective du miroir, du liquide à l’aide d’un pinceau. Mais aucune dété-
rioration des miroirs n’a été observée. En revanche, cette méthode n’a pas montré
une amélioration constante et fiable des performances des miroirs. De plus, il est
arrivé plusieurs fois que des morceaux du plastique restent collés sur les côtés des
miroirs nous gênant par la suite lors de leurs manipulations délicates. C’est pour-
quoi nous avons délaissé cette méthode vers d’autres, moins contraignantes, aux
résultats plus fiables et plus rapides.
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sans ajouter de gaz particulier dans l’enceinte, nous utilisons donc de l’air ambiant.
Celui-ci, bien qu’il contienne des particules d’eau n’apporte que peu de différences
avec l’azote, plus souvent utilisé [172]. Le temps d’exposition peut ensuite être
choisi en fonction de la puissance appliquée : des expériences ont montré que des
temps d’exposition de l’ordre de quelques dizaines de minutes pour des puissances
de quelques dizaines de Watt [171] sont efficaces. L’expérience la plus intense à
laquelle nous avons procédé a été faite à 7 W pendant 15 min. Cette méthode de
nettoyage est faite pour retirer les dépôts de carbone fixés sur les matériaux et
dans notre cas, le microscope n’a pas permis d’en observer. De plus, cet appareil
a toujours été utilisé en combinaison du Spin Coater présenté dans la section
suivante. Nous ne pouvons finalement pas affirmer avec certitude que le Glow
Discharge participe à l’amélioration de la finesse même s’il ne la détériore pas.
En revanche, l’impact du Spin Coater sur la finesse a toujours été positif, nous
avons observé des retours aux performances initiales après des chutes de 10 % de
la finesse.

Nettoyage au Spin Coater

La dernière méthode mise en place est le Spin Coater, voir Fig. 3.27. Suite aux
conseils du LMA sur les techniques de nettoyage, nous avons fait l’acquisition
d’une machine qui sert initialement à appliquer des revêtements homogènes sur
des surfaces. Celle-ci permet de mettre en mouvement de rotation rapide un objet
(jusqu’à 10 000 tr/min). Nous avons donc dessiné un support de miroir adaptable
à cette machine que le fabriquant a pu nous fournir. Le miroir est maintenu par
dépression (grâce à une pompe primaire) sur la face arrière, puis mis en rotation.

Dans le cas du nettoyage, nous savons qu’il est important que le solvant utilisé
laisse le moins de résidus possible à l’évaporation. Dans ce cas, le plus efficace
est l’eau déminéralisée. C’est pourquoi, durant le processus de rotation du miroir
à 6000 tr/min, nous projetons de l’eau ultra-pure, issue d’un processus d’osmose
inverse (18 MΩ de résistance), sur le miroir à l’aide d’un flacon muni d’une pissette.
Simultanément, nous appliquons un coton-tige en partant du centre du miroir vers
l’extérieur en humidifiant auparavant le coton-tige avec l’eau pure. Nous répétons
ainsi plusieurs passage en quelques dizaines de secondes. Le résultat obtenu avec
cette méthode est encore meilleur comme en témoigne la Fig. 3.28 qui nous montre
le même miroir que la Fig. 3.26 mais après l’utilisation du Spin Coater.

Pour conclure, cette méthode est de loin la plus efficace mais nous conseillons de
l’utiliser en complémentarité du nettoyage à l’acétone qui permet de détacher les
impuretés les plus solidement collées à la surface. Après quoi, nous avons toujours
retrouvé les performances optimales des miroirs à basse puissance stockée, à savoir
les performances lors de leur réception.
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jeu dans notre cavité, un point sur les différents régimes temporels et les effets
thermiques induits est nécessaire. En terme de processus physiques mis en jeu,
nous verrons que les lasers picoseconde correspondent à un entre-deux. Ils font la
jonction entre deux catégories, le régime nanoseconde et le régime sub-picoseconde.
Nous allons donc déterminer le type de régime correspondant à nos impulsions.

Le régime nanoseconde

Les impulsions laser sont définies comme étant longues lorsque leur durée est su-
périeure au temps de relaxation du matériau irradié soit généralement lorsqu’elles
sont de quelques nanosecondes ou plus [177, 178]. Tout d’abord, un photon inci-
dent arrache un électron à un atome. L’atome est alors dans une état excité et lors
de la réorganisation de ses électrons, un photon est émis. L’énergie de ce photon
est transmise à la maille de la matrice environnante alors que l’impulsion laser na-
noseconde vient d’arriver. L’énergie relâchée se manifeste par des effets thermiques
ou des ondes de choc. L’application d’un fort flux peut mener le matériau à fondre
ou se vaporiser.
Dans notre cas, on utilise un faisceau infra-rouge, à l’absorption faible dans les mi-
roirs diélectriques. Les miroirs sont polis à des rugosités (écart-type) sub-nanométrique
ce qui en réduit encore l’absorption. Seuls les lasers de haute puissance peuvent
ainsi mener à des détériorations des miroirs directement via un dépassement du
seuil de dommage. Les dégâts en régime nanoseconde sont donc généralement ini-
tiés par les défauts disposant d’une absorption supérieure à celle du matériau. Ces
défauts peuvent avoir diverses origines comme des agglomérats apparus lors de la
préparation du substrat (polissage, nettoyage, stockage), de la chambre à vide ou
directement du procédé de dépôt du revêtement (canon à ions, creuset) ou encore
des défauts mécaniques dans la structure du matériau.

Le régime sub-picoseconde

Dans le cas du régime d’impulsions courtes ou sub-picoseconde, les dégâts des
lasers résultent de la formation d’un plasma après excitation des électrons [177].
Cela mène à la fusion de la surface sur laquelle est focalisé le laser et donc à
l’ablation de la matière [179]. Ainsi, le seuil de dommages est majoritairement lié
aux limitations du matériau et peu lié à la présence de défauts [180]. Il a également
été montré que le seuil de dommages induit par le laser est linéairement corrélé
à l’intensité du champ électrique [180–182]. Des modèles existent afin de prédire
le seuil de dommages des composants optiques [180, 183, 184]. À cette échelle, les
processus électroniques sont donc les seuls à être sollicités et le seuil de dégâts est
nettement défini. La littérature nous donne des valeurs supérieures au J/cm2 pour
le Ta2O5 et le SiO2. Ces valeurs sont plus de cent fois supérieures à celle pour
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impulsions femtosecondes. Nos impulsions ont une durée de 250 ps, deux fois moins
que la courbe (a) et cinq fois plus que la courbe (b). Les processus nous concernant
et mis en jeu lors du contact avec une particule étrangère seront un mélange des
deux courbes et théoriquement plus proches de la courbe (a). De plus, nous avons
vu dans les paragraphes précédents que les processus électroniques, correspondant
aux impulsions plus courtes, nécessitaient des intensités supérieures aux nôtres
pour mener à des dégâts.

L’origine du cratère

Avec l’hypothèse à présent posée que le cratère s’est formé suite à un processus
du régime nanoseconde et à partir d’un défaut, nous devons maintenant essayer de
comprendre si celui-ci s’est déposé en surface lors de l’expérience ou si il a toujours
été présent au sein du revêtement.
Des expériences ont été menées dans le cadre des études sur les ondes gravitation-
nelles qui utilisent des cavités Fabry-Perot avec de fortes puissances moyennes [188,
189]. Les chercheurs de LIGO ont procédé à des études du seuil d’endommage-
ment de poussières en aluminium de 5 µm déposées en surface de miroirs en silice
fondue [188]. Ce type de poussières correspond à celles que nous pourrions obser-
ver car l’enceinte de la Cavité Test est en aluminium. Le seuil d’endommagement
lié à ces poussières trouvé par LIGO est de 92 W/mm2 de puissance moyenne en
régime continu. Nous pouvons le comparer avec les 40 kW de puissance moyenne
stockée pour lesquels nous avons observé la formation du cratère. Cela correspond
à une puissance surfacique de 13 kW/mm2 soit cent fois plus. On peut observer en
Fig. 3.38 une expérience qu’ils ont mené en dépassant le seuil de dommage (avec
un flux surfacique de 400 W/mm2) avec des projections et la forme d’un rebord
correspondant à nos résultats. La taille du cratère observé pour LIGO est d’environ
100 µm à comparer avec notre diamètre de 50 µm.
Il y a donc plusieurs points communs mais la puissance d’endommagement est
différente. En faisant un simple rapport de surface entre la taille du faisceau et
une particule de 5 µm, on calcule que l’on aurait du avoir un léger impact sur la
finesse de notre cavité (dépendant de la position de la poussière dans le faisceau),
générant environ 10 ppm de pertes et la faisant baisser de 23000 à 22000. Cette
variation est néanmoins trop faible, par rapport aux variations entre les différentes
expériences, pour être vérifiable. La chute de puissance pré-endommagement ob-
servée et discutée en section 3.1.5 semble indiquer un changement de géométrie.
Cela pourrait être lié à un gonflement de la surface lié à l’absorption du défaut.
La deuxième hypothèse concernant l’origine du cratère est un défaut au sein
même du revêtement. De nombreuses publications en régime nanoseconde en font
état [190–192]. La plupart rapportent des niveaux d’énergie par impulsion néces-
saires de plusieurs J/cm2, bien au dessus de nos valeurs. La Réf. [192] propose
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créés, ainsi que sur une exposition faible mais régulière sur le long terme. Quant
aux fissures que nous avons observé autour du cratère, nous n’avons pas trouvé
de publication faisant état du même phénomène, bien que des propagations des
dégâts autour du cratère aient déjà été observées [199].

3.3 La Mini-cavité

L’oscillateur laser utilisé pour les expériences décrites précédemment a du être
renvoyé plusieurs fois à son fabriquant durant mon travail de thèse. J’ai profité de
certaines des périodes sans oscillateur pour travailler sur un des autres projets de
l’équipe, la Mini-cavité. Cette cavité Fabry-Perot à quatre miroir en bow-tie d’une
longueur optique de 33,6 cm est asservie par la méthode PDH comme la Cavité Test
(cf. Annexe B). Nous avons effectué deux expériences sur cette cavité. La première
est la vérification de la faisabilité de systèmes d’opto-mécanique miniatures et
l’étude de la taille minimum du mode fondamental de la cavité. La seconde est la
mise en place du montage du mode burst avec mon prédécesseur que nous avons
vu en section 2.3 du chapitre 2.

Le mode de la Mini-cavité

L’enceinte de cette cavité est en aluminium. Elle est reliée à une pompe primaire
permettant d’atteindre un vide de 10−2 mbar. Les expériences ont été réalisées avec
le Koheras, notre oscillateur laser continu. Les miroirs de cette cavité permettent
d’atteindre une finesse d’environ 5700 (cf. Tableau A.1 et Fig. A.2 en Annexe A).
Ce sont des miroirs d’un quart d’inch de diamètre, soit 6,35 mm. Ils sont installés
(collés) sur des montures motorisées suivant leur axe longitudinal permettant ainsi
de choisir la taille du waist et d’adapter la longueur de la cavité. La conception
des montures en titane et leur fabrication par électro-érosion (cf. section 4.1.3
chapitre 4) ont été effectuées au laboratoire. Cette cavité est placée sous flux
ISO 5 (cf. Annexe B) et les manipulations des miroirs sont faites avec l’équipement
complet de salle blanche (veste, masque et gants ISO 5).
La taille du mode fondamental de la cavité Fabry-Perot a été mesurée durant le
déplacement des miroirs sphériques (cf. Fig. 3.41). La forme du faisceau obtenu
correspond aux simulations (cf. Fig. A.2 en Annexe A), aux erreurs de mesure et de
fabrication des miroirs sphériques près. On note également qu’en dessous de 85 mm
de distance entre les miroirs sphériques, nous n’avons pas réussi à garder le système
d’asservissement verrouillé. Bien que d’après les simulations, il est encore possible
de rapprocher les miroirs sphériques sans rendre la cavité instable. Les mesures
confirment également la forte ellipticité du faisceau lorsque les miroirs sphériques
sont proches de la position d’instabilité de la cavité Fabry-Perot (cf. Fig. 3.42). On
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moins onéreux et plus petits que l’ensemble accélérateur linéaire et anneau de
stockage qui compose les sources de rayons X comme ThomX. On peut donc se
projeter vers le développement de sources de rayons X plus compétitives que celles
existant sur le marché.
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Pour le confort du lecteur, nous commençons par présenter la table optique (voir
Fig. 4.1). On y distingue l’emplacement de l’oscillateur et de l’amplificateur qui
sont à l’origine du faisceau laser en air libre (en rouge sur la figure). Celui-ci
est ensuite dirigé vers la ligne d’injection qui dévie le laser vers l’entre de la cavité
Fabry-Perot (en bleu foncé). On remarque l’emplacement des miroirs dans la cavité
et le point d’interaction entre les photons et les électrons pour la génération de
rayon X. Enfin, on notera la position du faisceau réfléchi par la cavité.

Nous allons présenter en détail les choix de conception mécanique de l’ensemble
du montage, en commençant par les particularités de la table optique puis de
la chambre à vide ainsi que les opérations pouvant y être réalisées. Enfin, nous
présenterons les montures et leur motorisation en finissant avec le montage utilisé
pour supprimer les dégénérescences modales que nous avons décrites au chapitre
précédent.

Après cela, nous décrivons le processus de mise en service de la cavité Fabry-Perot.
Nous démarrons avec la présentation de l’amplificateur laser et du travail mené sur
celui-ci, puis, nous décrivons le montage optique de la table avant d’analyser les si-
mulations sur cette cavité. Nous discutons ensuite de la mesure de dégénérescences
modales et de forte puissance moyenne intra-cavité. Pour finir, nous discuterons
des défauts et des problèmes qu’ils ont amené.

4.1 Conception mécanique

4.1.1 La table optique

Nous avons observé que les effets thermiques avaient un impact important sur la
stabilité de la Cavité Test en section 3.1. Pour commencer, la table optique de
ThomX de six tonnes (cf. Fig. 4.2) a été choisie pour son coefficient de dilatation
thermique de l’ordre de 6.10−6 µm/m/K et sa masse importante lui permettant
d’agir comme un filtre sur les vibrations basse fréquence transmises par le sol pou-
vant perturber l’asservissement de l’oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot. Elle
est montée sur un système d’hexapodes constitué de 6 vérins indépendants. Cela
permet de la déplacer dans les directions sagittale et tangentielle du faisceau de
rayons X, avec une course respectivement de ±2 mm et ±5 mm, et une précision
de 1 µm. Enfin, la table peut effectuer des rotations sur les trois axes de ±1 mrad
d’une précision de 2 µrad. Ensuite, pour des questions de sécurité laser et de protec-
tion face aux ondes acoustiques pouvant également perturber le système, la table
entière est couverte par un bôıtier (cf. Fig. 4.2).

Nous avons vu précédemment que les micro-particules situées autour des cavités
Fabry-Perot de haute finesse (cf. section 3.2 du chap. 3) représentent un réel danger
pour la pérennité des miroirs. L’installation d’un flux laminaire au dessus de la
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turbo-moléculaires et de pompes ioniques permettant ainsi d’atteindre un niveau
de vide de 3.10−10 mbar après étuvage de la cavité. Garder ce niveau de vide après
installation des miroirs et leurs montures a été la contrainte majeure de la concep-
tion opto-mécanique. Nous avons pu mesurer une pression de 1.2.10−9 mbar après
installation des miroirs dans leurs montures et trois mois de pompage. L’enceinte
a une forme particulière car dans le cadre de la génération de rayons X par effet
Compton (cf. section 1.2.2 chap. 1) l’angle d’interaction entre les électrons et les
photons doit être faible. L’enceinte est donc divisée en deux parties cylindriques (cf.
Fig. 4.3) reliées par deux soufflets et une section où se rencontrent les impulsions
laser et les paquets d’électrons. En terme d’accessibilité à la cavité Fabry-Perot, il
est possible de retirer les miroirs de l’enceinte par les brides situées sur le dessus
des parties cylindriques. L’ensemble des éléments sauf les miroirs peuvent subir un
étuvage. Nous pouvons également citer la présence de deux valves pneumatiques
permettant d’étuver séparément les deux cavités cylindriques composant l’enceinte
de ThomX et d’une fenêtre en béryllium permettant l’extraction des rayons X.

Nous rappelons que deux types de pollutions peuvent limiter les performances de
ThomX. Le premier type, les gaz résiduels, concernent la migration de molécules
de l’intérieur d’un matériau vers sa surface lors de la réduction de la pression
ambiante de l’enceinte. Ces molécules peuvent ensuite se détacher de la surface
vers le volume de l’enceinte sous vide. Cela a pour effet de limiter le niveau de vide
maximum que peut atteindre l’enceinte avec les pompes à disposition. Au final, un
niveau de vide trop faible aura pour effet de limiter les performances de l’anneau
de stockage à cause des collisions entre la paquet d’électrons et les particules de
l’ultra-vide. Le deuxième type de pollution pouvant limiter les performances de
ThomX sont les poussières. Il est peu probable qu’une poussière se dépose sur
la surface de l’un des miroirs de la cavité Fabry-Perot, et encore moins qu’elle
se dépose au centre de celui-ci, là où le faisceau laser est réfléchi. De plus, les
mouvements d’air d’une enceinte scellée sous ultra-vide sont négligeables. Mais ce
type d’installation est voué à être ouvert à différents moments de son existence
et chacune de ces ouvertures crée des courants d’air pouvant mener au dépôt
de poussières sur la surface des miroirs. Nous avons vu dans la section 3.2 du
chapitre 3 que la présence d’une poussière à l’emplacement de la surface du miroir
où se réfléchit le faisceau laser peut mener à une détérioration suffisante pour
qu’il soit inutilisable. Il est donc primordial de limiter au maximum la quantité
de poussières présentes sur la table optique et dans la cavité. Chaque élément
amené à être sous ultra-vide doit avoir des taux de dégazage faibles, être nettoyé
par des bains d’acides et étuvé. Les moteurs sont « encapsulés », les montures des
miroirs sont « tout inox » et doivent fonctionner sans frottements. L’enceinte a
notamment subit un étuvage de deux heures à 1050 °C avant d’être installée. Une
Analyses des Gaz Résiduels (RGA) à également été faite pour vérifier la proportion
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4.2. Schéma optique et mesures

mesure du M2, il était demandé un M2 de 1,5 au maximum, les valeurs sont donc
conformes.

Cet amplificateur a été utilisé pour la mise en service de la cavité mais comme il
n’atteint pas les spécifications requises de 100 W, nous avons lancé la procédure
d’achat d’un nouvel amplificateur fabriqué par l’entreprise Alphanov. Celui-ci est
plus proche d’un modèle industriel et donc plus fiable. Il permettra d’atteindre
100 W de puissance moyenne. Le montage que nous avons acheté comprend l’as-
semblage de tous les composants en partant de l’oscillateur laser jusqu’au com-
presseur tel que présenté dans la section 4.2.1. L’amplificateur devra également
bénéficier d’une puissance minimale d’entrée de 1 à 2 mW. Il sera composé de
deux pré-amplificateurs augmentant respectivement la puissance à 10 − 100 mW
et 1 − 5 W et d’un étage d’amplification final dans une fibre dopée à l’Ytterbium
permettant d’atteindre les 100 W.

4.2.3 La cavité Fabry-Perot

Comme expliqué précédemment, la Cavité ThomXT h correspond aux caractéris-
tiques des miroirs que nous avons acheté, soit celle du TDR de ThomX. Nous
allons voir que les performances réelles des miroirs formant la Cavité ThomXRe

sont différentes. Cette cavité est conçue en géométrie bow-tie. Elle est composée
de quatre miroirs diélectriques à 1030 nm dont deux HR, sphériques, en ULE (cf.
Tableau A.1 Annexe A), un HR, plan, en ULE et un miroir d’entrée en suprasil
qui devait initialement être en saphir (cf. section 3.1.2 chap. 3). Elle a une forme
particulièrement étirée qui permet un angle d’interaction faible entre le faisceau
laser et les paquets d’électrons (cf. Fig. 4.19).

Les miroirs M1/M3 et M2/M4 sont rapprochés au maximum entre eux afin de
réduire l’angle d’incidence du faisceau laser. La longueur de la cavité est définie en
fonction de la fréquence de révolution des électrons au sein de l’anneau qui est de
16,67 MHz. Mais une cavité optique de cette longueur occuperait une surface trop
importante et un des arguments techniques de ThomX est sa faible empreinte au
sol. La cavité optique a ainsi été conçue pour avoir une fréquence de révolution de
33,33 MHz. A chaque tour parcouru par les électrons dans l’anneau de stockage,
le faisceau laser parcourt donc deux tours dans la cavité optique. Cela a comme
inconvénient de diviser la puissance moyenne utile à la génération de rayon X
d’un facteur deux par rapport à la puissance moyenne réelle stockée dans la cavité
optique.

C’est sur cette cavité que nous avons utilisé pour la première fois un miroir d’entrée
en saphir pour les raisons développées en section 3.1.2 du chapitre 3. Nous avions
un objectif de finesse de 42300 (cf. Tableau A.1 Annexe A) mais lors des premières
mesures de finesse avec le miroir d’entrée en saphir nous avons mesuré 3400, plus
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4.2. Schéma optique et mesures

Figure 4.22: Paramètre de stabilité en fonction de la puissance moyenne stockée
dans la Cavité ThomXRe. Chaque cercle ou carré représente l’évènement d’une
dégénérescence entre le mode fondamental et un mode n et m d’ordre élevé avec
n et m situé dans l’intervalle de 1 à 30 pour les directions transverses x et y.

y observe un processus physique similaire avec les comportements (1), (2) et (3)
allant du mode fondamental seul vers un mode dégénéré accompagné d’une perte
de puissance globale. En revanche, on ne remarque pas d’oscillations (mode de
fonctionnement (4) en Fig. 3.16) et on s’aperçoit que l’échelle de temps est plus
longue. Nous supposons que ces différences sont dues au changement de géométrie
et d’inertie du système. Le dernier élément que l’on peut noter sur cette figure
est la perte de verrouillage du système d’asservissement régulière que l’on observe
toutes les 500 ms et qui se caractérise par des pics descendants. Ce défaut était ini-
tié par un mode d’alimentation de la platine de translation située dans l’oscillateur
laser qui est aujourd’hui corrigé.

Sur la Fig. 4.24, on peut voir une image prise à la caméra du mode fondamental
et d’un mode dégénéré de la cavité, en transmission du miroir M4 pendant la
mesure de la Fig. 4.23. C’est la première dégénérescence modale que nous avons
observé sur la Cavité ThomXRe. À gauche, une image du mode fondamental de
la cavité avec 115 kW de puissance moyenne intra-cavité prise avec une caméra
en transmission du miroir M4 de la Cavité ThomXRe avec un temps d’exposition
court. Au centre, une autre image du même mode, prise avec la même puissance
moyenne intra-cavité, au même endroit mais avec un temps d’exposition long. À
droite, une image du mode fondamental dégénéré avec un mode d’ordre élevé prise
avec la même puissance moyenne intra-cavité, au même endroit et avec un temps
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des miroirs de la cavité induit donc un changement de l’alignement en x et y. Il faut
alors en permanence compenser ce déplacement avec le moteur suivant l’autre axe
pour rester dans le plan sagittal ou transverse de la cavité, rendant plus difficile
l’alignement le faisceau injecté.

Figure 4.26: Capture d’écran de l’oscilloscope lors d’une mesure de la puissance
transmise (en jaune) par la cavité Fabry-Perot de ThomX. En vert, un agrandisse-
ment des mouvements du module piézo-électrique indiquant la présence d’un bruit
à environ 34 Hz.

Nous avons relevé un deuxième défaut suite à l’apparition d’un bruit lors de l’as-
servissement de l’oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot (cf. Fig. 4.26). Nous
avons remarqué que le bruit cessait lorsque l’on éloignait les montures des miroirs
du bout de la course des moteurs. En réalité, lorsque le moteur de l’axe longitu-
dinal des miroirs est au maximum de sa course (c’est le cas lorsque l’on cherche
à rapprocher les miroirs sphériques au maximum), on remarque (cf. Fig. 4.9 sec-
tion 4.1.3) que le ressort de renvoi est étiré au maximum. Comme la monture des
miroirs est simplement posée sur son socle, la tension du ressort lève l’autre côté
de la monture, ce qui mène à une résonance mécanique que nous observons sur la
Fig. 4.26.
Ensuite, c’est la conception de l’amplificateur qui a montré ses limites. Le refroi-
dissement du troisième étage est fait avec de l’eau par un chiller situé à plusieurs
mètres de l’expérience et dans une autre pièce, ce qui est un bon point pour la
stabilité du faisceau laser. En revanche, le refroidissement des diodes de pompe
est fait par des ventilateurs intégrés aux radiateurs (cf. Fig. 4.16) sur lesquels sont
fixées les diodes et ces dernières sont reliées aux étages d’amplification par une
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fibre de moins d’un mètre. Ces ventilateurs sont donc obligatoirement à proximité
de l’amplificateur, sur la table optique, ce qui induit un bruit sur la stabilité du
faisceau. Nous avons placé les diodes de pompe sur l’amplificateur en les séparant
d’une épaisseur de plusieurs centimètres de caoutchouc afin de réduire les vibra-
tions. Puis, nous avons été les témoins des différences entre un amplificateur « fait
maison » et un amplificateur de type industriel. L’une des diodes de pompe affiche
un problème de refroidissement qui vient d’un mauvais contact thermique avec le
radiateur. Cela ne l’empêche pas de fonctionner correctement, mais à terme sa du-
rée de vie sera réduite. Pour finir, l’amplificateur qui devait délivrer jusqu’à 100 W
n’en délivre que 60 W. Pour nous, c’est une différence de performances de 40 % sur
le cahier des charges, ce qui n’est pas supportable pour l’expérience ThomX.
Enfin, les objectifs de vide à 10−11mbar ont grandement complexifié la concep-
tion mécanique à l’intérieur de l’enceinte. Il existe notamment des solutions opto-
mécaniques compactes (actuateurs « slip-stick ») pour l’ultra-vide qui permettent
de longs et courts déplacements. On pourrait également utiliser des câbles en kap-
ton au lieu de les recouvrir avec des gaines en céramique. Leur utilisation dégra-
derait le vide par rapport à une solution « tout inox ». ThomX pourra déterminer
le niveau de vide effectivement requis au point d’interaction. Entre 10−11 mbar et
10−9 mbar la conception opto-mécanique de l’enceinte pourrait être grandement
simplifiée.
Nous finirons par les problèmes de caractérisation des miroirs et des revêtements.
Nous ne pouvons pas dire précisément de quel miroir vient les pertes que nous
avons dû ajouter pour que la simulation concorde avec la réalité (cf. Tableau A.1
Annexe A) mais les mesures que nous avons faites attestent d’un problème de per-
formances. De plus, ce problème n’est pas explicable par la présence de poussières
dans la cavité car les miroirs ont été sortis et nettoyés plusieurs fois tandis que nous
mesurions la même finesse après chaque nouveau nettoyage. Le rayon de courbure
des substrats est lui aussi sujet à des incertitudes et la taille de faisceau que nous
avons mesuré indique que les rayons de courbure sont différents d’au moins 24 mm
du cahier des charges alors que le devis indique une incertitude de plus ou moins
2 mm sur le rayon de courbure. Il est possible que le revêtement ajouté après la
fabrication des substrats soit à l’origine de cette différence.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de cette thèse était d’étudier les phénomènes physiques entrant en jeu
lors du stockage de forte puissance moyenne dans la cavité Fabry-Perot de haute
finesse nommée Cavité Test afin d’affiner la conception et mettre en service la
Cavité ThomXRe.

Les performances de la Cavité Test ont été plus que doublées en passant d’un
maximum de 100 kW de puissance moyenne intra-cavité stable avec des pertes du
verrouillage de l’asservissement et en étant limité par les dégénérescences modales
à plus de 200 kW sans perte de verrouillage de l’asservissement et sans dégénéres-
cences modales en réduisant les phénomènes de déformation thermique.

Nous avons effectué la mise en place d’une procédure complète de nettoyage des
miroirs de nos cavités avec l’ajout d’un microscope optique pour le suivi de la
surface des miroirs et d’un spin coater pour leur nettoyage. Nous avons atteint
une meilleure fiabilité des nettoyages et une meilleure répétabilité des mesures de
finesse. Entre autres, le moment de l’apparition d’un cratère dans le revêtement
d’un des miroirs de la Cavité Test est connu grâce à l’utilisation récurrente du
microscope que nous avons mis en place.

La compréhension et l’étude des détériorations du revêtement des miroirs nous
ont amené à collaborer avec le LMA pour le dépôt du revêtement des miroirs et
Alexandre Dazzi, de l’institut de physique-chimie de l’université Paris-Saclay pour
la caractérisation des revêtements au microscope à force atomique et au microscope
à force atomique couplé à la spectroscopie infrarouge.

Puis, une cavité Fabry-Perot de longueur de chemin optique 33,6 cm a été asservie
avec succès. Confirmant la possibilité de réduction de la taille de ces systèmes
optiques et de focalisation des waist à 10 µm. À terme, cela pourrait ouvrir la
voie à la création de sources Compton compactes d’une plus grande efficacité en
couplant une cavité miniature avec un accélérateur linéaire.

Enfin, la cavité Fabry-Perot de ThomX a été asservie et nous avons stocké plus
de 100 kW de puissance moyenne malgré un gain limité par les performances des
miroirs. Les expériences menées sur la Cavité Test ont prouvé leur utilité en per-
mettant l’anticipation et la résolution des problèmes de dégénérescences modales.
L’amplificateur en cours de fabrication permettra de doubler la puissance moyenne
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intra-cavité pour atteindre 200 kW. Un remplacement des miroirs actuels de la Ca-
vité ThomXRe par de nouveaux miroirs respectant les spécifications requises per-
mettrait théoriquement de multiplier le gain de la cavité par cinq en atteignant
plus de 20000 de gain. Avec tout ce que nous avons appris, nous pouvons estimer
que la principale limitation à atteindre le mégawatt serait due à la présence de
poussières dans l’enceinte de la cavité.
Finalement, la difficulté à mettre en place un tel système vient de la complexité du
montage et des contraintes de conception comme la contrainte de l’ultra-vide qui
implique du « tout inox ». Nous avons vu qu’aujourd’hui, nous repenserions diffé-
remment certains éléments. Mais d’autres points, comme l’accessibilité des miroirs
ou la présence de nombreux instruments ne sont qu’une conséquence de la com-
plexité de cette expérience. Nous pouvons mettre en avant la difficulté à garder le
montage complet à l’abri des poussières durant des mois d’installations et de tests
amenée par la nécessité de garder les miroirs propres à cause de leur hauts coeffi-
cients de réflexion. Il existe donc deux possibilités pour rendre cette expérience plus
viable selon nous. Il est possible de réduire les coefficients de réflexion des miroirs
et donc le gain et d’augmenter la puissance laser en sortie de l’amplificateur. Un tel
système serait bien plus robuste car nous serions moins dépendants des coefficients
des miroirs, il serait plus facile à asservir car la bande passante de la cavité serait
plus faible, mais il serait également plus onéreux. La deuxième possibilité serait de
réduire la taille du système et la complexité du montage en relâchant la contrainte
sur l’ultra-vide pour se rapprocher d’une enceinte comme celle de la Cavité Test.
On réduirait ainsi les coûts et la taille. La présence de poussières serait plus simple
à contrôler, à réguler, et les manipulations dans l’enceinte seraient facilitées.
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Annexe A

Performances globales de nos cavités
Fabry-Perot

Cette annexe regroupe un tableau contenant l’ensemble des caractéristiques de
chaque cavité Fabry-Perot utilisée dans cette thèse. Nous y avons également placé
un ensemble de courbes regroupant la taille des faisceaux à deux positions dans
chaque cavité en fonction de l’écart entre les miroirs sphériques, la taille du faisceau
dans chaque cavité avec les longueurs définies pour chaque cavité, la largeur de
raie, le gain maximum et la finesse. Sur ces courbes, nous avons placé des lignes
en pointillés qui indiquent à quel emplacement nous nous trouvons sur ces cavités.
Ces courbes définissent en quelque sorte l’identité de chaque cavité.
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A.1 Tableau récapitulatif

Cavité
ThomXT h

Cavité
ThomXRe

Cavité
Test

Mini-cavité

O
sc
il
la
te
u
r

Architecture
Milieu amplificateur
Longueur d’onde

frep

Durée des pulses
Puissance moyenne
Bruit de phase

Pulsé
Ytterbium
1030 nm

33,33 MHz
≈ 200 fs

≈ 30 mW
< 4 kHz

Pulsé
Ytterbium
1030 nm

33,33 MHz
≈ 200 fs

≈ 30 mW
< 4 kHz

Pulsé
Ytterbium
1030 nm

133,33 MHz
≈ 200 fs

≈ 40 mW
< 4 kHz

Pulsé
Ytterbium
1030 nm

178,5 MHz
≈ 200 fs

≈ 20 mW
< 30 kHz

C
av
it
é
F
ab

ry
-P
er
o
t

Longueur
Finesse

Gain maximum
Largeur de raie

Puissance entrante

9 m
42300
21700
800 Hz
100 W

9 m
17000
4100
2 kHz
60 W

2,25 m
23500
10000

5,6 kHz
40 W

0,336 m
5700
3300

200 kHz
0,4 W

M
ir
o
ir
s

Matériau M1

Matériau M1,2,3

Rayon de courbure
T1

T2

T3

T4

S1

S2

S3

S4

A1

A2

A3

A4

Pertes ajoutées
par miroir

Saphir
ULE

2,241 m
120 ppm
1,5 ppm
1,5 ppm
1,5 ppm
4 ppm

4,5 ppm
4,5 ppm
10 ppm

0.4
0,24 ppm
0,27 ppm
0,24 ppm

0 ppm

Suprasil
ULE

2,217 m
140 ppm
1,5 ppm
1,5 ppm
1,5 ppm
10 ppm
4,5 ppm
4,5 ppm
10 ppm

−
0,24 ppm
0,27 ppm
0,24 ppm
50 ppm

Suprasil
ULE
0,5 m

180 ppm
3 ppm

2,8 ppm
2,85 ppm

9 ppm
4,3 ppm
1,5 ppm
6 ppm
1.15

0,7 ppm
0,7 ppm
0,7 ppm
14 ppm

Silice
Silice

0,085 m
1000 ppm
30 ppm
30 ppm
30 ppm

−
−
−
−
−
−
−
−
−

Table A.1: Tableau récapitulatif des caractéristiques des quatre cavités.
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[79] P. M. Putora, M. Früh, and L. Kern. The place of radiotherapy in the
palliative management of NSCLC. Breathe, 8(2) :134–143, December 2011.

[80] Marie Jacquet and Pekka Suortti. Radiation therapy at compact Compton
sources. Physica Medica, 31(6) :596–600, September 2015.

[81] T. H. Maiman. Stimulated Optical Radiation in Ruby. Nature,
187(4736) :493–494, August 1960. Number : 4736 Publisher : Nature Pu-
blishing Group.

[82] Vincent Auroux. Application des lasers fibrés à verrouillage de modes à la
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Hugues Monard, Daniele Nutarelli, Laurent Pinard, Chuanxiang Tang, Lixin
Yan, and Fabian Zomer. Prior-damage dynamics in a high-finesse optical en-
hancement cavity. Appl. Opt., 59(35) :10995–11002, Dec 2020.
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Titre : Etude de cavités Fabry-Perot de hautes finesses pour le stockage de fortes puissances moyennes. 
Application à la source compacte de rayons X ThomX. 

Mots clés : Laser à infra-rouge, Accélérateurs d’électrons, Rayons, Diffusion 
Résumé : Cette thèse se concentre sur le développement 
expérimental effectué sur les cavités Fabry-Perot pour le 
projet ThomX. Un travail de R&D a été effectué sur deux 
cavités test. Celui-ci a permis de valider le fonctionnement 
et les performances de l’oscillateur, de l’amplificateur, de 
l’asservissement et des miroirs de la cavité Fabry-Perot 
prévus pour ThomX. Nous avons également pu mener 
une étude approfondie des effets thermiques 
apparaissant avec le stockage de forte puissance 
moyenne. Suite à cela, le montage opto-mécanique a été 
amélioré et un système innovant permettant de limiter 
l’impact des effets thermiques sur la stabilité de 
l’expérience a été mis en place. Ces modifications ont 
permis le stockage de plus de 200 kW de puissance 
moyenne intra-cavité stable. Nous avons aussi eu 
l’opportunité d’effectuer l’analyse de la surface de miroirs 
endommagés. Ces études sont accompagnées d’une 
recherche bibliographique de la dynamique 
d’endommagement associée à la longueur des 
impulsions.   

Finalement, nous démontrons la possibilité d’asservir un 
oscillateur laser sur une cavité Fabry-Perot de quelques 
dizaines de centimètres. 
Le travail de R&D a permis de récolter les informations 
nécessaires à la mise en place d’une méthodologie 
complète de nettoyage et de vérification de l’état des 
miroirs pour la cavité Fabry-Perot de ThomX. Les 
différentes problématiques étudiées ont pu être 
adaptées à la cavité de ThomX et cela a permis la 
réussite de son asservissement. Une puissance moyenne 
de plus de 100 kW a pu être stockée dans cette cavité. 
Les composants permettant d’augmenter cette 
puissance de manière stable ont été conçus et 
fabriqués. Les pistes d’amélioration du montage sont 
données pour que le projet puisse continuer. 
 

 

 

Title: High finesse Fabry-Perot cavity study for high average power storage. Applications to the X-ray compact 
source ThomX. 

Keywords: Infra-red Laser, Electron accelerator, X-ray, Scattering 
Abstract: This thesis is focused on the experimental 
development done on Fabry-Perot cavities for the ThomX 
project. A R&D work has been processed on two test 
cavities. It brought us to validate operation and 
performances of the oscillator, amplifier, feedback and 
ThomX cavity mirrors. We also led an in-depth study of 
thermal effects appearing with high average power. As a 
result, the opto-mechanical setup has been upgraded and 
an innovative system reducing the thermal effects impact 
on the stability of the experiment was implemented. 
These modifications have made it possible to store more 
than 200 kW of stable intra-cavity average power. We also 
had the opportunity to carry out a damaged mirrors 
surface analysis. These studies are supported with a 
damaging dynamic bibliographic research. Finally, we 
demonstrate the possibility of locking a laser oscillator on 
a few tens of centimeters Fabry-Perot cavity. 
 

The R&D work provided necessary information to bring 
together a complete cleaning and checking 
methodology for the ThomX Fabry-Perot cavity mirrors. 
The studied problematic were adjusted to the ThomX 
cavity and permitted to achieve its locking. An average 
power of 100 kW has been stored in this cavity and we 
have designed and built all the necessary components 
needed to make this power larger and more stable. 
Suggested improvements are given in order to continue 
this project. 

 

 


