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I N T R O D U C T I O N G É N É R A L E

E
n 1960, T. Maiman [1] réalise le premier « LASER » (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) en pompant un cristal de rubis avec des
lampes flash. Les années suivantes, les lasers ont trouvé de nombreuses ap-
plications dans divers domaines (médecine, astronomie, découpe industrielle,

télécommunications...). Ces applications nécessitant des énergies de plus en plus élevées,
la technologie laser et les procédés optiques se sont adaptés aux besoins. Peu après le
laser de T. Maiman, et avec l’augmentation en énergie, l’endommagement des cristaux
de rubis représentait déjà une limitation de la durée de vie des cavités optiques [2].

Peu de temps avant l’avènement des lasers, lors de la conférence « Atoms For Peace »,
J. Nuckolls [3] propose l’utilisation de micro-billes de Deuterium-Tritium (D-T) entou-
rées par une cavité d’or pour reproduire, à petite échelle, les conditions de température
et de pression présentes lors de l’amorçage des réactions de fusion thermonucléaires
de l’arme nucléaire. On parle de Fusion par Confinement Inertiel (FCI). La réussite de
la FCI réside en l’utilisation d’une source capable de déposer précisément une grande
quantité d’énergie en un temps court (typiquement quelques nanosecondes). Le laser, in-
venté peu après, représente alors une technologie prometteuse afin d’effectuer ce dépot
d’énergie. Le laboratoire Américain Lawrence Livermore (LLNL, « Lawrence Livermore
National Laboratory ») développe alors de nombreux lasers de haute énergie (de l’ordre
du kilojoule), tels que Shiva, Omega ou encore Nova. Ces moyens expérimentaux ont
permis de lever les premiers verrous technologiques et dimensionner les prochaines gé-
nérations de lasers de puissance. Ainsi, la construction du « National Ignition Facility »
(NIF) débute en 1997. Cette installation consiste en 196 faisceaux laser délivrant une
énergie totale sur la cible de 1,8 MJ.

En 1996, la France, ainsi que quarante trois autres états signent le traité d’interdiction
complète des essais nucléaires. De nouveaux moyens doivent alors être mis en oeuvre
afin de vérifier et de garantir la fiabilité des armes de dissuasion. Dans ce but, le dévelop-
pement de trois outils est placé sous la directive du Commissariat à l’Energie Atomique
et aux énergies alternatives (CEA) : l’outil de radiographie à rayons X « EPURE », le
super-calculateur « TERA-10 » et le « Laser MégaJoule (LMJ) ». Le LMJ est l’homologue
Français du NIF. L’énergie est transportée par 176 faisceaux aux longueurs d’onde de
1053 nm (1ω), puis 351 nm (3ω) après conversion de fréquence. Chaque faisceau conte-
nant une énergie de 8 kJ (après conversion de fréquence) pour une durée d’impulsion
d’environ 3 ns, soit une énergie totale de 1,4 MJ. Sur chaque faisceau, l’énergie est répar-
tie de façon homogène sur une section carrée de 400×400 mm2. Le LMJ est également
mis à la dispostion des laboratoires académiques afin d’étudier le comportement de la
matière dans des conditions extrêmes. Selon les besoins de l’expérience, le profil et la
durée de l’impulsion du faisceau sont ajustés.

Du fait des hautes énergies des lasers de puissance tels que le NIF et le LMJ, l’endom-
magement laser des composants optiques n’a cessé d’être au coeur des problématiques
du développement et, aujourd’hui, de la maintenance de ces installations. L’amélioration
des procédés de fabrication des optiques a permis de s’affranchir de l’endommagement
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2 introduction générale

laser sur chaîne à 1ω. Après la section d’amplification, les cristaux convertisseurs de fré-
quence du LMJ sont exposés à de hautes valeurs de densité d’énergie à trois longueurs
d’onde. Des études menées au CEA-CESTA [4] ont montré qu’un conditionnement la-
ser sur chaîne prévient de l’endommagement des cristaux lors des expériences laser. En
aval des cristaux, le réseau 3ω est également exposé aux trois longueurs d’onde. Des
solutions technologiques [5] ont été apportées afin d’éliminer la problématique de l’en-
dommagement laser sur ce composant. L’endommagement laser est donc, aujourd’hui,
limité aux composants optiques de silice situés après le réseau, exposés au faisceau 3ω.
Des défauts sous la surface de ces optiques, issus des procédés de polissage, sont sus-
ceptibles d’absorber l’énergie dans la section UV et endommager l’optique. Parmi les
rares dommages initiés, certains sont susceptibles d’augmenter en taille lors des tirs sui-
vants. A terme, cette croissance des dommages dégrade les performances des optiques
et augmente les coûts de maintenance de la machine. Il est donc primordial pour une
installation comme le LMJ de comprendre les mécanismes à l’origine de l’endommage-
ment laser afin d’en limiter l’impact sur la chaîne. L’étude de l’endommagement des
composants optiques est réalisée en laboratoire, le plus souvent avec des faisceaux laser
commerciaux. Les profils temporels et spatiaux de ces installations sont, pour la plupart,
gaussiens et le profil et la durée de l’impulsion ne sont pas accordables par l’utilisateur.
Leurs diamètres sont de l’ordre de la centaine de micromètres.

Ces bancs d’essai ont permi d’effectuer les premières mesures fines de l’endommage-
ment [6, 7] et de comprendre les principaux mécanismes à l’origine de la dégradation
des composants optiques. Notamment, ces installations ont démontré que l’endomma-
gement des composants de silice est dû à la présence de défauts répartis sous la surface
du composant [8, 9], qui absorbent l’énergie laser [10]. Pour diverses raisons, l’endom-
magement se produit en grande majorité sur la face de sortie du composant.

A terme, il est cependant nécessaire d’étudier l’endommagement laser avec un fais-
ceau plus représentatif du NIF ou du LMJ que celui délivré par les laser commerciaux.
Par exemple, la durée d’impulsion du LMJ étant accordée selon les besoins de l’ex-
périence, il est nécessaire d’étudier l’évolution des lois de l’endommagement laser en
fonction de ce paramètre. Une distribution homogène de l’énergie sur une surface centi-
métrique est également plus représentative du LMJ qu’un faisceau gaussien de quelques
centaines de micromètres. Cette surface importante vis à vis de la taille des dommages
initiés (de l’ordre du micromètre) représente également un avantage pour effectuer des
mesures statistiques de probabilité et de dynamique de croissance.

Afin de mieux comprendre les mécanismes de l’endommagement laser des compo-
sants optiques sur les lasers de puissance, il est donc nécessaire d’étudier ce phénomène
avec un faisceau UV à 351 nm pour une énergie d’une dizaine de joules, répartie de fa-
çon homogène sur une surface centimétrique et dont la forme et la durée de l’impulsion
peuvent être accordées.

Un tel faisceau a été utilisé lors de cette thèse afin d’étudier l’initiation et la crois-
sance des dommages ainsi que l’impact de la propagation non-linéaire sur la mesure de
l’endommagement des composants optiques épais.

Des mesures de la probabilité de croissance ont été préalablement réalisées par les
équipes du LLNL [11, 12]. Ces mesures ont montré que la probabilité de croissance
dépend de la fluence et de la taille du dommage. Cependant, l’impact de la durée d’im-
pulsion n’a pas été étudié lors de ces travaux. Cette équipe a également montré que
l’évolution de la surface des dommages augmente de façon exponentielle au cours des
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tirs pour des durées d’impulsion supérieures à 2 ns, et de façon linéaire pour les durées
d’impulsion plus courtes [13]. Dans notre cas, l’utilisation d’un faisceau d’une surface
plus grande de plusieurs ordres de grandeur que celle des dommages initiés permet
également d’étudier la croissance de dommages jusque des tailles centimétriques, peu
reportées dans la littérature. Pour ces tailles de dommages, d’autres comportements que
l’augmentation exponentielle ou linéaire de la surface pourraient être observés.

Afin de garantir le maintien du vide de la chambre d’expériences du LMJ, le hublot
de chambre, composant optique épais (34 mm) est placé à l’interface entre la chaîne la-
ser et la chambre d’expérience. L’étude de l’endommagement du hublot est complexe.
En effet, divers phénomènes non-linéaires sont susceptibles d’augmenter localement la
densité d’énergie du faisceau. Sans une mesure fine de la répartition de l’énergie après
la propagation dans l’épaisseur du composant, la mesure de la tenue au flux des com-
posants épais n’est pas possible.

Le premier chapitre de ce manuscrit décrit les mécanismes physiques à l’origine de
l’initiation et la croissance des dommages ainsi qu’un état de l’art de ces problématiques.
Ces deux phénomènes dépendent principalement de la densité d’énergie du faisceau. La
propagation non-linéaire modifie cette répartition de l’énergie et peut donc fausser les
mesures en l’absence d’une métrologie dédiée. Les mécanismes à l’origine de ces effets
non-linéaires ainsi que les solutions apportées afin d’en limiter l’impact sur le faisceau
sont donc également présentés dans cette partie.

Le second chapitre présente le banc spécifique d’endommagement laser MELBA, conçu,
comme évoqué plus haut, pour se rapprocher des conditions d’irradiation du LMJ. Ce
banc sera utilisé pour toutes les mesures reportées dans cette thèse. Les principales
caractéristiques de la chaîne laser, notamment la mise en forme temporelle, la modula-
tion de phase, la mise en forme spatiale, l’amplification, la conversion de fréquence et
le transport vers le composant optique testé sont présentés. Le banc laser MELBA est
équipé de nombreux diagnostics de haute résolution afin de caractériser finement les
propriétés du faisceau (profil spatial, temporel, spectre, front d’onde) et d’observer et
quantifier l’initiation et la croissance des dommages. Ce chapitre détaille également les
différents diagnostics ainsi que les mesures effectuées afin de qualifier le faisceau.

A partir des mécanismes physiques introduits dans le premier chapitre et de l’ex-
ploitation du banc laser présenté dans le second chapitre, la suite de ce manuscrit sera
consacrée à la présentation des résultats de l’étude de l’endommagement laser en fonc-
tion de différents paramètres.

Le troisième chapitre présentera les mesures réalisées afin de qualifier la tenue au
flux des composants optiques dans le cadre de trois problématiques. Dans un premier
temps, nous verrons l’impact de la durée d’impulsion sur la tenue au flux. Dans un
second temps, nous verrons que la diffraction du faisceau par un défaut sur une op-
tique est susceptible d’endommager les composants situés en aval. Cette thématique fait
l’objet d’une thèse spécifique menée actuellement au CEA-CESTA. La collaboration avec
l’équipe en charge de cette étude a amené à la réalisation de masques de phase utilisés
lors des mesures de la croissance des dommages. Le principe ainsi que la qualification
de ces masques de phase seront détaillés dans ce chapitre. Puis, nous présenterons les
mesures réalisées afin de qualifier la tenue au flux de composants épais via un système
d’imagerie dédié. Ces mesures sont comparées à des simulations numériques résolvant
l’équation de Schrödinger non linéaire avec le champ électrique calculé à partir de me-
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sures expérimentales fines de la distribution spatiale de l’énergie et de la phase du
faisceau.

Le quatrième et dernier chapitre de ce travail présente les résultats de l’étude de
la croissance des dommages en fonction des propriétés du faisceau laser. Cette étude
est scindée en deux parties. Dans un premier temps, nous présenterons les résultats de
l’étude de la croissance d’une population de dommages initiés par les masques de phase
à différentes durées d’impulsion. Les masques de phase ont été retirés pour les tirs de
croissance. Les résultats de mesure sur l’évolution de la probabilité et la dynamique
de croissance en fonction de la durée d’impulsion seront présentés. Dans un second
temps, nous présenterons les résultats de l’étude de la croissance de dommages dont
le diamètre dépasse le millimètre. Les résultats de ces mesures ont présenté des com-
portements de croissance différents de ceux décrits dans la littérature. La nature de ces
comportements nous a amenés à observer l’évolution de la structure sous-surfacique
des dommages au cours des tirs. Nous verrons que l’évolution de la morphologie de ces
dommages, quantifiée via l’analyse fractale, dépend de la durée d’impulsion. L’utilisa-
tion de l’outil fractal pour décrire la morphologie des dommages pourrait donner des
pistes de réponse quand aux disparités observées dans l’étude statistique.



1L’ E N D O M M A G E M E N T L A S E R : U N D E S V E R R O U S
T E C H N O L O G I Q U E S D E S L A S E R S D E P U I S S A N C E

L’
endommagement laser de composants optiques est un processus complexe,
mettant en jeu divers phénomènes physiques. Ce chapitre présente une
vue d’ensemble de la problématique de l’endommagement sur les lasers de
puissance tel que le Laser Mégajoule. Si la densité d’énergie est suffisament

élevée, le faisceau laser est susceptible d’initier des dommages. Les mécanismes à l’ori-
gine de l’initiation seront présentés dans la section 1.2. Aux tirs suivants, les dommages
initiés représentent une zone fragilisée du matériau. Cette zone est alors susceptible
d’absorber à nouveau le flux laser et d’augmenter en surface et en volume. On parle
alors de « croissance des dommages ». Un état de l’art sur la croissance des dommages
sera présenté dans la section 1.4. Pour la croissance comme pour l’initiation, nous ver-
rons que la densité d’énergie, communément définie comme la fluence du faisceau, est le
paramètre le plus critique. Des effets non-linéaires indésirables sont susceptibles de mo-
difier la fluence et perturber la mesure. Ces effets indésirables seront présentés dans la
section 1.5. L’impact de ces effets sur la répartition de l’énergie dans les faisceaux peut,
entre autres, être simulé via le logiciel MIRO, développé au CEA/CESTA. Ce logiciel
sera également présenté dans la section 1.5.

1.1 Description d’un faisceau du laser Mégajoule

Le laser Mégajoule (LMJ) a pour but de reproduire, à l’échelle de l’installation, les
conditions de température et de pression mises en jeu lors de l’ignition des réactions
de fusion thermonucléaires. Chacun des 176 faisceau du LMJ a donc été dimensionné
afin de délivrer sur la cible une énergie de 8 kJ en ultraviolet (UV) sur une durée de
3 ns. Comme le montre la figure 1.1, la cible est constituée d’une micro-chambre d’or
contenant, au centre, une bille de Deuterium-Tritium (DT) cryogénique recouverte d’une
couche plastique. L’interaction entre les faisceaux UV et la paroi de la micro-chambre
entraîne la production de rayons X chauffant la paroi plastique. Cette dernière s’expand
et, selon le principe d’actions réciproques, comprime le micro-ballon de DT.

 
10 mm

2,4 mm

5 mm

① Illumination 
de la paroi par 

les 176 
faisceaux

② Le chauffage 
de la paroi 
génère des 

rayons X

③ Expansion 
du plasma 
chauffé par les 
rayons X

④ Compression 
de la bille de DT 
par principe 
d'action-
réaction

Figure 1.1 – Principe de la fusion par confinement inertiel
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Un schéma simplifié d’un faisceau du laser Mégajoule est reporté figure 1.2. L’impul-
sion lumineuse initiale est générée par la source. Cette dernière délivre un faisceau de
quelques nJ d’énergie à la longueur d’onde de 1053 nm sur une durée de 3 ns, dont la
phase est modulée par une fonction sinusoïdale de 2 GHz. Le but de cette modulation
est d’éliminer l’effet Brillouin dans la chaîne. Ce faisceau est ensuite injecté par fibre
dans le Module de Pré-Amplification (MPA). Ce dernier amplifie l’énergie lumineuse
d’un facteur 109 et mets le faisceau en forme spatialement. En sortie du MPA l’énergie
laser est de l’ordre du Joule et est répartie homogènement sur une section carrée de
40 mm de coté.

S
ou

rc
e

MPA

1/2 tour

MT1

MT2

M1

Pol.

PEPC TF TFL2

L3 L1 L4

MT6 Transport

Réseau 1ω

KDP DKDP

Réseau 3ω
focalisant

Section 
amplificatrice 2

Section 
amplificatrice 1

Hublot

LAE

Lame de phase

Figure 1.2 – Schéma simplifié du laser Mégajoule. M1 : miroir déformable ; Pol. :
Polariseur ; PEPC : Cellule de Pockels ; TF : Filtrage spatial ; MT : Miroirs de
transport ; KDP : cristal doubleur ; DKDP : cristal tripleur ; LAE : Lame anti-éclats ;
Ln : Lentilles ; MPA : Module de préamplification

Le faisceau est alors élargi sur une section carrée de 400 mm de coté et transporté vers
la section d’amplification. Deux aller-retours dans 16 plaques de verres de Phosphate
dopées au Néodyme et pompés par lampes flash permettent d’amplifier l’énergie du
laser jusque 15 kJ.

Après amplification, le faisceau est transporté vers le Système de Conversion de fré-
quence et Focalisation (SCF). Ce dernier est composé d’un assemblage de cristaux de
Dihydrogeno-Phosphate de Potassium (KH2PO4 : KDP), crystal doubleur de fréquence,
de Dihydrogeno-Phosphate de Potassium partiellement deutéré (D1-xKHxPO4 : DKDP),
crystal tripleur de fréquence, et de réseaux. Le premier réseau (R1ω) à pour but de com-
penser la différence de chemin optique induite par le second réseau. Ce réseau (R3ω)
permet, à la fois de séparer les résidus de la longueur d’onde fondamentale et de l’har-
monique d’ordre 2 et de focaliser l’harmonique de troisième ordre sur la cible. L’énergie
du faisceau après conversion de fréquence est de l’ordre de 8 kJ.

L’interface entre le SCF et la chambre d’expérience est assuré par le hublot de chambre.
Afin de garantir le maintien du vide (∼10−6 mbar) de la chambre d’expérience, ce com-
posant a une épaisseur de 34 mm. Cette épaisseur est optimisée pour être à la fois la plus
mince possible (afin de limiter l’impact des effets non-linéaires) et suffisament épaisse
pour assurer une tenue mécanique au vide sans déformation.

Les variations d’indice ainsi que la rugosité de surface dans les optiques de la chaine
laser induisent localement des retards de phase dans le faisceau. Au cours de la propa-
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gation, ces retards de phase sont convertis en modulations d’amplitude. La qualité des
optiques du LMJ permet de restreindre ces modulations d’amplitude. Les valeurs de
fluence maximales attendues à 1 et 3ω sont respectivement de 28 et 15 J/cm2 [14].

Les améliorations des procédés de fabrication des optiques [15, 16] ont permis aux
dernières technologies de prévenir l’endommagement aux fluences maximales à 1ω et
limiter la densité de dommages à 0,01 Dommage/cm2 aux fluences maximales à 3ω.

L’endommagement des optiques est donc aujourd’hui limité aux optiques de fin de
chaîne, exposées aux plus hautes valeurs d’énergie à 3ω. Plus particulièrement, nous
verrons que l’épaisseur du hublot de chambre a pour effet d’augmenter la valeur de
fluence sur la face de sortie. Nos verrons également que la face de sortie des composants
est la plus susceptible de s’endommager.

C’est pour ces raisons que le hublot de chambre est le composant le plus critique de
la chaîne. Il est nécessaire de s’assurer que la propagation non linéaire d’un faisceau
nominal du LMJ de 8 kJ n’augmenta pas la probabilité d’endommager ce composant.

1.2 Origines de l’endommagement laser des composants optiques

1.2.1 Fabrication des optiques de silice du laser Mégajoule

Sur l’ensemble des 176 lignes du LMJ, on dénombre environ 3600 composants op-
tiques, dont la majeure partie est composée de silice fondue synthétique de formule
chimique SiO2. Cette molécule est abondamment présente dans la nature, et est transpa-
rente dans le spectre visible. C’est cette propriété qui justifie son utilisation en optique.
Le terme silice désigne la forme vitreuse du dioxyde de silicium, par opposition à la
forme cristalline (Quartz). Ces deux configurations sont solides, cependant, les molé-
cules ou les atomes d’un cristal sont arrangés de façon ordonnée, alors que celles/ceux
d’un verre ne présentent pas de symétrie particulière (c.f. figure 1.3). Dans les deux cas,

Oxygène

Silicium

(a) (b)

Figure 1.3 – Représentatioin schématique de la Silice sous sa forme cristalline
(Quartz) (a) et sous sa forme vitreuse (b). NB : Le quatrième oxygène de chaque
tétraèdre n’est pas représenté
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l’atome de silicium est relié à quatre atomes d’oxygène par liaison covalente en une
géométrie moléculaire tétraédrique (c.f. figure 1.4).

Oxygène

Silicium

Figure 1.4 – Représentatioin schématique de la géométrie moléculaire de la silice.

Pour instaurer cette structure désordonnée, le composé est chauffé jusqu’à sa forme
liquide, puis refroidi rapidement à une température en deçà de son point de fusion.
Ce refroidissement rapide ne laisse pas le temps aux cristaux de se former. Passé une
certaine température, fonction de la vitesse de refroidissement et appelée point de tran-
sition vitreuse, le liquide se solidifie, sans former de cristaux. Le désordre présent est
alors figé.

C’est une autre technique de fabrication du verre qui est utilisée pour les optiques du
LMJ, appelée « Outside vapor deposition (OVD) ». Cette dernière tire profit du caractère
désordonné d’un gaz et permet d’obtenir un matériau extrêmement pur, ce qui est pri-
mordial pour la tenue au flux de l’optique fabriquée. Au cours de ce procédé, un gaz de
tétrachlorure de silicium est oxydé, à une température située entre 1300 et 1600 ◦C puis
condensé sur un substrat froid en rotation, selon la réaction suivante :

SiCl4 + O2 + 2H2→ SiO2 + 4HCl

Une préforme de silice est alors produite, le résultat étant poreux, le produit final est
placé dans un four à induction à 2000 ◦C, coulé dans un moule en graphite puis figé. Il est
ensuite détouré et ébauché par une scie diamantée. Après vérification de l’homogénéité,
le bloc de silice est poli. Cette étape est réalisée au moyen de liquides contenant des
abrasifs en suspension. Plusieurs étapes sont alors nécessaires, utilisant des abrasifs
de plus en plus fins. A l’issue de ces étapes, l’optique est plane et transparente. Des
retouches locales peuvent finalement être employées afin d’obtenir, en fin de polissage,
une rugosité RMS (« Root Mean Square ») inférieure à 2 nm.

Les différentes étapes de polissage induisent l’apparition de fractures sous-surfaciques [8,
9]. Ces fractures hébergent des polluants issus des étapes de polissage ainsi que des dé-
fauts dans la structure de la silice. Dans tous les cas, on parle de défauts sous-surfaciques
(SSD, « Sub-Surface Damage »). En plus des SSD, l’action physico-chimique des abrasifs
utilisés lors du polissage produit une sous-couche surdensifiée de silice, appelée Couche
de Beilby (c.f. figure 1.5).

Les procédés comme l’acidage et le MRF (Magneto Rehologic Finishing) permettent
de fortement limiter la présence de ces fractures sous-surfaciques qui constituent des
sites précurseurs d’absorption et d’amplification du champ électrique favorisant l’en-
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Particule 
abrasive

Couche de Beilby

Défauts sous-surfaciques
(SSD)

0,1-1 µm

1-100 µm

Figure 1.5 – Représentatioin schématique des différentes couches induites par
les procédés de polissage.

dommagement laser. L’acidage permet également d’éliminer les polluants issus des
procédés de polissage. Les principales sources de SSD restent les rares fractures sous-
surfaciques ainsi que les polluants issus des étapes de nettoyage que subit l’optique
après le polissage [17]. Nous ferons donc l’hypothèse que seuls les défauts structuraux
sont à l’origine de l’initiation des dommages. Une technique d’acidage profond est ac-
tuellement en cours d’étude au CEA/CESTA, et permettra de réduire d’avantage la
quantité de SSD.

Un acidage léger permet également de révéler ces SSD. A titre d’exemple, une lame de
silice de 34 mm d’épaisseur a été acidée par une solution de HF-HNO3. Ce procédé per-
met d’éroder uniformément les lames, le but étant dans ce cas de révéler leur structure
sous surfacique. Dans les deux cas environ 1,2 µm de matière a été enlevée sur les deux
faces. Ces lames ont ensuite été cartographiées par la technique DMS [18] (Damage
Mapping System). Le résultat de cette observation sur la lame de 34 mm d’épaisseur
est représenté sur la figure 1.6. Lors de cette mesure, l’échantillon est illuminé sur sa
tranche par un ensemble de LEDs, la lumière émise par ces dernières est diffractée par

(a) (b)

Figure 1.6 – (a) Photographie acquise via la technique DMS [18] d’une lame de
silice de 34 mm d’épaisseur acidée par une solution de HF-HNO3 sur environ
1,2 µm. (b) Zoom sur la zone centrale de la figure 1.6a
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les défauts. Une photographie haute résolution est alors capturée. Les SSD révélés par
l’acidage sont clairement visibles. De nombreuses fractures et rayures peuvent être ob-
servées. Ce sont ces défauts dans la structure de la silice qui sont à l’origine de l’absorp-
tion du flux laser et, par conséquent, de l’initiation des dommages. La silice exempte
de défauts est transparente aux photons 3ω. Cette propriété vient du fait que la bande
interdite de 9 eV du matériau est supérieure à l’énergie des photons du laser (3,5 eV).
La section suivante montre que les défauts induisent localement des niveaux d’énergie
supplémentaires dans la bande interdite, ce qui favorise l’absorption des photons du
laser.

1.2.2 Modification de la structure de bande de la silice par les SSD

Lors de l’initiation d’un dommage laser à la surface d’un composant, une partie du
flux lumineux incident est absorbée. Il est donc nécessaire que l’énergie des photons inci-
dents soit suffisante pour exciter/ioniser les électrons du matériau. La silice étant un ma-
tériau diélectrique, sa structure quantique s’organise en bandes : une bande de valence ;
une bande interdite et une bande de conduction (c.f. figure 1.7). Ce sont les défauts
structuraux présents dans la matrice, et, plus particulièrement sur les parois des frac-
tures sous-surfaciques, qui vont absorber le flux et provoquer l’endommagement. Ces
défauts induisent des niveaux d’énergie supplémentaires [10], se situant dans la bande
interdite. Ces défauts sont alors susceptibles d’absorber le flux lumineux excitant/ioni-
sant les électrons présents dans les autres bandes. Quelques exemples de défauts et les
transitions énergétiques qui leurs sont associées sont représentés sur la figure 1.7.

Liaison normale Centre E' NBOHC POR

9 eV

5,7 eV

4,8 eV
2 eV

7,6 eV

Bande de valence

Bande de conduction

Electron non apparié

Figure 1.7 – Exemples (non exhaustif) des défauts de la structure de la silice,
ainsi que les transitions énergétiques associées. NBOHC : « Non-Binding Oxygen
Hole Center », POR : Radical peroxyde. Les niveaux d’énergie sont tirés de la
référence [10].

1.2.3 Mécanismes de l’endommagement laser dans la silice

La section précédente a montré que les défauts sous surfaciques induisent des niveaux
d’énergie dans la bande interdite. Lors du passage du faisceau sur une zone présentant
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des SSD, les photons du laser vont donc exciter les électrons présents dans ces niveaux
par absorption mono et multi-photonique. Cette énergie est ensuite convertie en cha-
leur [19]. L’augmentation locale de la température modifie la valeur de la bande inter-
dite (cette dernière est fonction de la température). Si la température dépasse 5000 K, la
silice est absorbante aux photons du faisceau laser [20, 21]. Si ce seuil est dépassé, la
température du milieu augmente donc au fur et à mesure de l’impulsion laser et un
front d’absorption se crée au niveau des zones dont la température dépasse 5000 K et
remonte le faisceau incident [22]. Au dessus de 10000 K le rayonnement de corps noir
produit une émission de photons UV [23]. Ces rayons UV ionisent la silice environnante
et créent des électrons libres, ainsi qu’un plasma. C’est l’expansion de ce plasma qui
peut finalement apporter un endommagement observable. En effet, la température et la
pression apportées par l’absorption du flux par la matrice et par le plasma sont suffi-
santes pour dépasser le point de fusion de la silice. De plus, la pression résultante de la
diffusion de la chaleur dans la maille ainsi que la détente du plasma engendre une onde
de choc. Les contraintes apportées par cette onde de choc sont suffisantes pour fracturer
la zone environnante. L’observation post-mortem au microscope électronique à balayage
(c.f. figure 1.8) montre donc qu’un dommage laser est typiquement constitué d’un coeur
de silice fondue entouré de fractures. Des structures filandreuses peuvent également
être observées au coeur du dommage. Ces structures n’ont jamais été décrites par la
littérature.

Figure 1.8 – Micrographie acquise au microscope électronique à balayage, d’un
dommage laser initié via la procédure décrite dans la section 3.2

Dans le cas ou le défaut initiateur est situé en face d’entrée, l’expansion du plasma
est freinée et la propagation du front d’absorption interrompue par l’interface silice-air.
Seule une petite surface de silice absorbante est exposée au faisceau laser. A contrario,
si le défaut initiateur est situé en face de sortie, le front d’absorption est exposé au laser
dans la matrice (c.f. figure 1.9). Il est donc possible de conclure que, pour une même



12 endommagement laser

densité d’énergie, la probabilité d’endommagement de la face de sortie est supérieure à
celle de la face d’entrée.

Fa
ce

 d
'e

n
tr

ée

Face d
e sortie

LaserLaser

Expansion 
du plasma

Silice 
absorbante

Front 
d'absorption

Figure 1.9 – Représentation schématique de la différence entre l’interaction du
faisceau avec un défaut situé sur la face d’entrée et avec un défaut situé sur la
face de sortie du composant.

1.3 Métrologie de l’endommagement laser

Afin d’étudier l’initiation des dommages en laboratoire, différentes procédures de test
ont été développées. Deux procédures expérimentales sont le plus souvent employées,
chacune donnant accès à des informations différentes.

La procédure « 1-on-1 » [24] permet de déterminer la probabilité d’endommagement.
Cependant, cette procédure nécessite une grande surface testée afin de mesurer de
faibles probabilités d’initiation (inférieures à 3 %). Pour répondre à cette problématique,
la procédure « rasterscan »[6] a été développée. Ces procédures sont décrites en détail
dans les travaux de Chambonneau [5] et Diaz [25].

Cest tests sont généralement effectués avec des faisceaux laser spatialement gaussiens,
micrométriques. La fluence est alors définie comme le rapport entre l’énergie et la sur-
face à 1/e du faisceau. Un tir correspond donc à une seule fluence.

Les résultats donnés par ces deux procédures peuvent être exprimés en probabilité
d’endommagement P(F) et en « densité de dommages » D(F) (soit le nombre de dom-
mages initiés par unité de surface) en fonction de la fluence F. L’avantage de la densité
de dommages est de tenir compte de la taille du faisceau [6, 7].

Lors de cette thèse, un faisceau spatialement homogène, centimétrique, permettant
de se rapprocher au mieux des faisceaux LMJ, a été utilisé (c.f. chapitre 2). L’étude de
l’initiation est réalisée avec ce faisceau via un protocole expérimental similaire à la procé-
dure 1-on-1. Pour différentes raisons, l’homogénéité de ce type de profil spatial n’est pas
parfaite. Il en résulte que un tir couvre une certaine gamme de fluences. L’avantage d’un
tel faisceau est donc de couvrir, en un seul tir, une surface centimétrique avec différentes
fluences. Une valeur de fluence est attribuée à chaque pixel de l’image du profil spatial.
La fluence ayant initié un dommage est donc définie comme la moyenne des valeurs
de fluence des pixels correspondant à la position du dommage sur la cartographie de
fluence. Plus d’informations sur cette mesure seront données dans le chapitre 2.

Un exemple de courbe de densité de dommages réalisée via le banc laser décrit dans
le chapitre 2 est représenté sur la figure 1.10.
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Figure 1.10 – Exemple de l’évolution de la densité de dommages en fonction de
la fluence mesurée via le banc laser décrit dans le chapitre 2. Les points expé-
rimentaux ont été paramétrés avec l’equation 1.2 et les intervalles de confiance
estimés selon la référence [6]

Les dommages initiés lors de ces tirs sont classés par groupes de fluence. La densité de
dommages est alors mesurée en fonction du nombre de dommages dans chaque groupe,
N (F) ; le nombre de pixels contenus dans cette classe de fluence n(F) et la surface d’un
pixel Spx, tel que,

(1.1) D(F) =
N (F)

n(F)Spx

Feit et al. [26] ont démontré que la densité de dommages en fonction de la fluence
peut être paramétrée par une loi de puissance telle que,

(1.2) D(F) = aFβ

Avec a et β les paramètres d’ajustement des points expérimentaux. L’intervalle de
confiance de chaque mesure de densité de dommages peut être estimée [6] en supposant
que les défauts précurseurs sont indépendants les uns des autres et répartis aléatoire-
ment sous la surface du composant. Dans ce cas, la probabilité d’ammorcer k dommages
sur une surface S d’un composant de surface Σ suit une distribution de Poisson telle que,

(1.3) P(k) =
νke−ν

k!

Avec ν = N S/Σ, le nombre de dommages attendu sur la surface S, N étant le nombre
de défauts présents sur la surface du composant, Σ. L’intervalle de confiance définissant
ν, pour un niveau de confiance de 1− ε, peut s’´ecrire ν ∈ [νmin;νmax]. Les valeurs de
νmin et νmax sont déterminées selon les relations suivantes,
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νmin∫
ν=0

νke−ν

k!
dν =

ε

2
(1.4)

+∞∫
νmax

νke−ν

k!
dν =

ε

2
(1.5)

1.4 La croissance des dommages

A posteriori de l’initiation d’un dommage laser sur une chaîne optique, la zone en-
dommagée est plus fragile. En raison des mécanismes à l’origine de l’initiation, ces zones
ont des propriétés chimiques et optiques différentes d’une silice non endommagée. En
effet, plusieures études [27, 28] ont observé le spectre de photoluminescence de la silice
avant et après l’initiation de dommages laser. Les dommages ont été initiés sous diffé-
rentes conditions laser (longueur d’onde, durée d’impulsion). Avant l’initiation, deux
bandes spectrales de faible intensité, centrées sur 1,9 et 2,7 eV ont été observées. Après
l’initiation des dommages laser, quelles que soient les conditions de l’initiation, l’in-
tensité de ces bandes spectrales a augmenté de plusieurs ordres de grandeur selon la
longueur d’onde d’excitation. D’autres bandes spectrales centrées sur 2,2 et 4,3 eV ont
également été systématiquement observées après l’initiation. Les bandes centrées sur
1,9; 2,7 et 4,3 eV ont été associées aux NBOHC (1,9 eV) et aux défauts ODC (Oxygen
Deficiency Center) (2,7 et 4,3 eV) [29]. La bande centrée à 2,2 eV est associée à différents
défauts décrits dans les références [30–32]. Ces défauts résultent des fortes températures
et pressions à l’origine de l’initiation du dommage. La concentration en défauts structu-
raux est donc bien plus importante sur un dommage initié que sur une silice vierge. Par
conséquent, aux tirs suivants, ces défauts sont susceptibles d’absorber à nouveau le flux
laser via les mêmes mécanismes que pour l’initiation. Comme le montre la figure 1.11,
la taille du dommage augmente donc au fur et à mesure des tirs.

Figure 1.11 – Exemple d’une séquence de croissance d’un dommage laser (3ω,
τ =5 ns, 〈F〉=7 J/cm2)
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Cette « réignition » du processus d’endommagement a été étudiée par Demos et al.
[33]. Dans cette étude, les auteurs ont initié des dommages avec un laser spatialement
gaussien de 3 ns de durée d’impulsion, à une longueur d’onde de 355 nm, et à une
fluence d’environ 24± 4 J/cm2. Les dommages initiés ont ensuite été illuminés par ce
même laser, à différentes fluences. L’intensité du plasma formé par l’absorption des
défauts a été mesurée par microscopie de fluorescence. Les principales observations de
cette étude sont que en deça de 2 J/cm2 aucune émission lumineuse est observée. Entre
2 et 5 J/cm2 l’émission du plasma reste localisée à peu de sites au sein du cratère du
dommage. Au dessus de 5 J/cm2, le plasma couvre l’ensemble de la zone endommagée.
En mesurant l’intensité lumineuse du plasma, les auteurs ont également observé que
celle-ci augmente de façon exponentielle avec la fluence du laser. Nous verrons dans
les sections suivantes que ces observations sont cohérentes avec les observations de
probabilité de croissance, qui sont systématiquement faibles en dessous de 5 J/cm2.

La croissance des dommages a principalement été étudiée par les équipes du labora-
toire américain Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) [11, 12, 34–36] et du
CEA/CESTA [37–39]. Le phénomène de croissance est généralement décliné en deux
approches. La première est phénoménologique et vise à étudier la dynamique de la
croissance (e.g. l’évolution de la surface ou du diamètre équivalent du dommage au
cours des tirs). La seconde approche étudie, quant à elle, la probabilité de croissance
d’un dommage selon ses caractéristiques et les propriétés du laser. Ces deux approches
et leurs résultats marquants sont présentées ci-après.

1.4.1 Probabilité de croissance

Il a été observé que la croissance d’un dommage n’est pas systématique, mais proba-
biliste [12, 36]. L’étude statistique de la croissance des dommages a été précédemment
décrite dans les travaux de Negres et al. [11, 12, 35] et de Norton et al. [34]. Dans ces
expériences, un échantillon est préalablement endommagé en y focalisant un faisceau
gaussien à des intervalles réguliers sans recouvrement. Les dommages sont ensuite clas-
sés selon leur surface et irradiés n-fois par un faisceau au profil spatial homogène, centi-
métrique, recouvrant toute la surface scannée. A chaque tir, le profil spatial, l’énergie du
faisceau et la surface endommagée sont mesurés. Ces mesures permettent de calculer la
fluence locale ayant illuminé un dommage.

Le principal inconvénient de ces mesures est que deux lasers différents sont utilisés
pour l’initiation et la croissance. De nouvelles séries de mesures ont donc été réalisées
lors de cette thèse en utilisant le laser MELBA (c.f. chapitre 2) pour l’initiation et la crois-
sance. Le protocole expérimental de ces mesures est décrit dans le chapitre 4. L’initiation
des dommages a été réalisée avec les masques de phases présentés dans la section 3.2.

Ces mesures ont confirmé deux résultats principaux de la littérature. Dans un premier
temps, nous pouvons observer sur la figure 1.12 que la probabilité de croissance P(F)
augmente avec la fluence F. Cette augmentation peut être paramétrée par une courbe
sigmoïde telle que,

(1.6) P(F) = 1− 1
1 + (F/F50%)p
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Figure 1.12 – Evolution de la probabilité de croissance en fonction de la fluence,
pour différentes tailles de dommages initiés. Ces résultats sont issus des mesures
décrites dans le chapitre 4

Avec F50% la fluence associée à une probabilité de croissance de 50 % et p un paramètre
définissant la pente de la courbe. Les intervalles de confiance sont estimés selon la
relation suivante,

(1.7) %error =

√
P(1−P)

n

Avec n le nombre de sites illuminés à la fluence F utilisés pour le calcul de la pro-
babilité. Dans un second temps, la figure 1.12 montre également que la probabilité de
croissance dépend de la taille du dommage initié. A iso-fluence, plus un dommage est
gros, plus sa probabilité de croissance est élevée.

1.4.2 Dynamique de croissance

Le phénomène de croissance a d’abord été observé en 1996, puis étudié en 1999 sur
le laser SLAB du LLNL [15]. C’est avec cette installation qu’un comportement a priori
exponentiel de l’évolution de la surface endommagée, sur la face de sortie, au cours
des tirs a été observé. A partir de 2009, un nouveau laser a été mis en œuvre par le
laboratoire Américain : OSL (Optical Science Laser) dont le profil temporel peut-être
mis en forme. Les expériences ont également montré une seconde dynamique, à priori
linéaire, d’une part pour des durées d’impulsion inférieures à 2 ns (Profil temporel plat,
ou « FIT », acronyme de « Flat In Time ») et d’autre part pour les dommages en face
d’entrée [13]. Ces comportements ont également été observés lors des mesures de crois-
sance réalisées sur l’installation MELBA. Nous verrons cependant dans le chapitre 4

que lorsque le diamètre du dommage dépasse le millimètre, d’autres comportements
que ceux décrits jusqu’alors dans la littérature sont observés. Des exemples de résul-
tats de croissance issus des mesures présentées dans le chapitre 4 sont reportés dans la
figure 1.13.

La dynamique exponentielle est généralement paramétrée par la loi suivante,

(1.8) dn = d0eαn
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Figure 1.13 – Evolution du diamètre de dommages exposés à un faisceau laser
de 1,5 et 5 ns à 3ω

Où dn correspond au diamètre du dommage au tir n ; d0 au diamètre du dommage
initié et α correspond au coefficient de croissance. Il a été montré que ce coefficient
varie selon les propriétés du laser [15, 37, 40] (durée d’impulsion [40] ; fluence [13])
et de la taille du dommage amorcé [37]. A titre d’exemple, la figure 1.14a représente
l’évolution du coefficient de croissance en fonction de la fluence. Les données sont issues
de la référence [40]. De même, la figure 1.14b représente l’évolution du coefficient de
croissance selon le diamètre du dommage. Les données sont issues de la référence [37].

L’évolution du coefficient de croissance moyen selon la fluence a été modélisé par les
équipes du LLNL [15] dans le cadre de la mécanique de la rupture. Cette approche consi-
dère les mécanismes d’absorption des photons comme instantanés. En deçà du seuil de
croissance, les centres précurseurs dissipent individuellement l’énergie incidente (par
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Figure 1.14 – (a) Evolution du coefficient de croissance selon la moyenne de la
fluence sur la surface du dommage. Les résultats sont issus de la référence [40].
(b) Evolution du coefficient de croissance selon la taille du dommage initié. Les
résultats sont issus de la référence [37].
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diffusion thermique ; ondes acoustiques. . . ) sans modifier le milieu de façon perma-
nente. En se basant sur le critère de Griffith [41], on peut montrer que la propagation
d’un dommage survient lorsque la contrainte σ appliquée au matériau excède une va-
leur critique σc telle que,

(1.9) σc =
KIc√

l

Où KIc =0,75 MPa
√

m caractérise la tenacité (mode I) de la silice, et l est la longueur
caractéristique du dommage. Pour les valeurs de fluences remplissant ce critère, les frac-
tures vont suivre une expansion axiale et latérale. La quantité de surface endommagée
∆A produite par cette expansion est alors reliée à l’excès d’énergie χ absorbée au deçà
de l’énergie critique. Pour un matériau d’énergie de surface γ, on peut alors écrire,

∆A
A0

=
χ

γ
(F− Fc)

Auquel cas Fc correspond à la fluence F à laquelle la contrainte seuil σc est atteinte et
A0 correspond à la surface du dommage initié. Si on définit le coefficient de croissance
tel que α = 1/2 ln(A/A0), avec A = ∆A + A0 la surface finale du dommage. On obtient
donc, par identification,

(1.10) α =
1
2

ln
[

χ

γ
(F− Fc) + 1

]
Cette relation a été utilisée afin de paramétrer les résultats de la mesure de la moyenne

des coefficients alphas par classes de fluence, présentés dans le chapitre 4. Les équipes
du LLNL ont également montré [35] que l’écart de cette moyenne peut-être paramétré
par une loi de Weibull telle que,

(1.11) f (α,k) = kαk−1e−αk

Avec k un facteur paramétrant la forme de la distribution et augmentant proportio-
nellement avec la fluence. Plus k est élevé, plus l’écart-type augmente. Cette propriété
est peut être observée sur la figure 1.14a : plus la fluence est élevée, plus les points
expérimentaux sont dispersés.

Si le phénomène de croissance n’est pas limité, une optique endommagée sera rapi-
dement obsolète et augmentera les coûts de maintenance, d’un laser de puissance. Mal-
heureusement, ce phénomène ne se limite pas à une seule optique de la chaîne. En effet,
un endommagement sur une optique va également produire des effets de diffraction
emmenant à des sur-intensités locales, endommageant à leur tour les optiques situées
en aval.

L’étude de la croissance des dommages avec des faisceaux spatialement gaussiens,
sub millimétriques, ne permet pas une illumination homogène du dommage. De plus,
la taille de ces faisceaux ne permet pas d’étudier la croissance des dommages au delà
du millimètre.

Afin de refléter efficacement les caractéristiques des lasers de puissance, il est né-
cessaire d’étudier la croissance des dommages pour des faisceaux dont la surface est
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grande comparée à la surface typique des dommages. C’est dans cette optique qu’a été
développé le banc MELBA, décrit dans le chapitre 2. Son diamètre est d’environ 5 mm
après focalisation, pour des énergies de plusieurs joules à 3ω. Cet outil produit un fais-
ceau millimétrique permettant de délivrer des fluences pouvant atteindre 60 J/cm2 sur
le composant optique testé. Ces caractéristiques permettent l’étude statistique (stochas-
tique) du phénomène de croissance. En effet, sur des expériences mettant en jeu des
faisceaux sub-millimétrique, la surface effective peut ne pas recouvrir assez de dom-
mages initiés et est donc moins représentative d’un laser de puissance. Avec un banc
tel que MELBA, le faisceau recouvre plusieurs dommages, d’où la possibilité d’études
statistiques sur l’amorçage et la croissance des dommages.

De plus, le banc MELBA permet également d’étudier la croissance de dommages
dont le diamètre dépasse le millimètre. De telles tailles de dommages après croissance
ont rarement été reportées dans la littérature.

Nous avons vu dans les sections précédentes que l’étude de l’initiation et de la crois-
sance des dommages sont systématiquement dépendantes de la fluence du laser. Celle-ci
peut cependant être affectée par la propagation du faisceau dans le composant optique.
Les sections suivantes présentent donc comment la propagation du faisceau peut être à
l’origine de l’augmentation locale de la fluence du faisceau.

1.5 Propagation d’un laser intense dans un matériau

1.5.1 Equations de Maxwell dans un milieu diélectrique

La présence d’un champ électrique induit un déplacement des charges réparties dans
le milieu diélectrique. Ce déplacement engendre donc un moment dipolaire induit. Les
électrons vont alors avoir un mouvement oscillant. Ces oscillations produisent à leur tour
un champ électrique, polarisant de nouveau le milieu, produisant un nouveau champ,
et ainsi de suite. Dans le cadre de la théorie de Maxwell, si le matériau n’est pas ma-
gnétique et n’est pas ionisé, les variations spatio-temporelles des champs électrique et
magnétique obéissent aux équations suivantes,

(1.12) ∇× E =−µ0
∂H
∂t

(1.13) ∇×H =
∂D
∂t

E et H correspondent respectivement aux champs électrique et magnétique ; D = ε0E+

P correspond au vecteur déplacement électrique, P étant la polarisation du matériau
résultante du passage de l’onde ; ε0 et µ0 correspondent respectivement aux constantes
électrique et magnétique. L’équation décrivant la propagation de l’onde dans le matériau
est obtenue en calculant le rotationel de l’equation 1.12,

∇× (∇× E) =−µ0
∂

∂t
(∇×H)

=−µ0
∂2D
∂t2
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Dans le cas où le matériau est homogène, ∇(∇ · E) = 0, il est donc possible d’écrire,
∇×∇× E =∇(∇ · E)−∇2E =−∇2E. On obtient donc,

(1.14)
∇2E− µ0

∂2D
∂t2 = 0

Cette équation sera utilisée comme point de départ afin d’expliquer les effets non-
linéaires des sections 1.5.2 et 1.5.3. Les effets non-linéaires entrent en jeu lors d’inter-
actions multiphotoniques. L’impact de ces interactions sur la polarisation du milieu de
propagation est résumée par He & Liu [42].

1.5.2 Effet Kerr et instabilité modulationnelle

Lors de la propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau diélectrique,
le champ électrique induit un déplacement des charges réparties dans le milieu. D’un
point de vue quantique, la probabilité de présence de l’électron est décalée et déformée
dans le sens opposé au champ électrique appliqué. Ce déplacement engendre donc un
moment dipolaire induit : une polarisation (c.f. figure 1.15).

E

Nuage électronique

Noyau atomique

x

Centre de masse
q= -e
m= me

(a)

t

x(t)

E(t)

P(t)
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Figure 1.15 – (a) Représentation schématique de la déformation de l’orbitale
électronique d’un atome par un champ électrique. (a) Illustration de l’évolution
temporelle de l’oscillation du nuage électronique avec le champ électrique et de
la polarisation produite par cette oscillation.
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La position du centre de masse du nuage électronique suit la variation temporelle du
champ électrique. Une représentation simplifiée de ce modèle est de considérer l’élec-
tron comme relié au noyau par un ressort. L’électron est donc soumis à trois forces :
la force de Lorentz déplaçant le centre de masse, la force de rappel du noyau, et une
force d’amortissement issue des collisions entre les atomes et de la radiation émmise par
l’électron accéléré. Pour de fortes intensités du champ électrique, le rappel de l’électron
n’est pas linéaire et la polarisation du milieu s’écrit [43],

(1.15) P = χ(1)E + χ(2)EE + χ(3)EEE + · · ·

Avec χ(n) la susceptibilité électrique d’ordre n. La silice étant un matértiau désor-
donné, χ(2) = 0. Si l’on limite le développement de la polarisation à l’ordre trois, le
vecteur déplacement électrique résultant de la polarisation du milieu par le passage
de l’onde laser s’écrit [42] D = ε0n2E, où n correspond à l’indice total de réfraction
du milieu. Ce dernier est proportionel à l’intensité du champ électrique, tel que n =

n0 + n2 |E|2, n0 et n2 correspondent respectivement aux indices linéaire et non-linéaire
(d’ordre 2) du matériau. L’equation 1.14 s’écrit donc (µ0ε0 = 1/c2),

(1.16) ∇2E− n2

c2
∂2E
∂t2 = 0

Avec c la vitesse de la lumière dans le vide. Dans le cas d’un faisceau monochroma-
tique, de pulsation ω, cette équation admet pour solutions,

(1.17) E(x,y,z, t) =Re
[
E(x,y,z)e−ıωt]

Avec ı l’unité imaginaire, x,y,z les coordonées spatiales dans le repère cartésien et t
l’unité de temps. En injectant l’equation 1.17 dans l’equation 1.16, on obtient,

(1.18) ∇2E +
ω2

c2 n2E = 0

Si le faisceau se propage selon l’axe z et est polarisé linéairement selon l’axe x, cette
équation admet pour solutions,

(1.19) E(x,y,z) = E(x,y,z)eık0zex

Avec k0 = n0ω/c et ex le vecteur unité de la composante spatiale x. En substituant
cette solution dans l’equation 1.18 ; en décomposant le laplacien entre sa composante
transverse ∇⊥ (En coordonnées cartésiennes, ∇⊥E = ∂/∂x + ∂/∂y) et sa composante en
z ∂/∂z ; en négligeant les termes d’ordre supérieur à 2 et dans le cadre de l’enveloppe
lentement variable (∂2E/∂z2 ' 0) on obtient l’équation de Schrödinger non-linéaire,

(1.20)
∇2
⊥E + 2ık0

∂E
∂z

+ 2k2
0

n2

n0
|E|2E = 0
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Les lasers de puissance tels que le laser Mégajoule ou le laser MELBA, ont un pro-
fil spatial homogène. Cependant, divers phénomènes sont susceptibles de perturber
la répartition spatiale de l’énergie. Dans ce cas, la solution de l’equation 1.20 s’écrit
comme la superposition d’une onde plane, ne dépendant pas des variables spatiales,
notée Epw(z) = E0 exp(ıγ|E0|2z), avec γ = k0n2/n0 et d’une faible perturbation ε(r,z)� 1,
tel que [44, 45],

(1.21) E(r,z) = Epw [1 + ε(r,z)]

Lors de la propagation dans le milieu, la phase de l’onde plane dépend donc de l’in-
tensité du faisceau. En remplaçant l’equation 1.21 dans l’equation 1.20 et en négligeant
les termes d’ordre supérieur à 1, on obtient,

(1.22)
1

2k0
∇2
⊥ε + ı

∂ε

∂z
+ 2γ|E0|2Re(ε) = 0

La modulation ε peut être décomposée en une modulation de phase εφ et une modu-
lation d’amplitude εa, tel que ε = εa + ıεφ. L’équation précédente peut alors être résolue
dans l’espace de Fourier. Dans ce cas, ∇2

⊥ε(r,z) = −|k|2 ε̂(k,z), avec k = 2πξ (ξ corres-
pond à la fréquence spatiale) et ε̂(k,z) la transformée de Fourier de ε. En remplaçant ε

par ces relations dans l’equation 1.22, il est possible de montrer que, dans le cas où la
phase et l’amplitude ne sont pas couplées, l’évolution des densités spectrales de puis-
sance de l’amplitude (Γa) et de la phase (Γφ) selon z s’écrit,

(1.23)

Γa(k,z) = cosh2[g(k)z]Γa(k,0) +
|k|4

4k2
0g(k)2

sinh2[g(k)z]Γφ(k,0)

Γφ(k,z) =
4k2

0g(k)2

|k|4 sinh2[g(k)z]Γa(k,0) + cosh2[g(k)z]Γφ(k,0)

Avec, g(k) = |k|
√

k2
c−|k|2/2k0 et k2

c = 4γk0 I0 avec I0 l’intensité du laser à z = 0. Il en
ressort que, sur un faisceau présentant de faibles modulations d’amplitude et de phase,
l’effet Kerr amplifie, de façon exponentielle [44, 45], les modulations dont la fréquence
spatiale se situe autour de ξc = kc/2π =

√
γk0 I0/π. En d’autres termes, la densité d’énergie

du faisceau au niveau des modulations d’intensité augmente au cours de la propagation.
Afin d’illustrer cette amplification, une simulation numérique de la propagation dans
de la silice, sur 34 mm d’un faisceau Super-Gaussien de ∼6 mm de rayon, perturbé en
phase et de 3 J d’énergie a été réalisée via le code MIRÒ [46, 47], résolvant l’équation
de Schrödinger non-linéaire. La figure 1.16 présente le résultat de cette simulation sur
une coupe du faisceau, à différentes positions de propagation selon l’axe z (Avant la
propagation dans le composant, 0 mm, et aux positions sur l’axe z de 25 et 34 mm). Nous
pouvons observer que la propagation non-linéaire du faisceau dans la silice a augmenté
localement la fluence sur les modulations.

L’étude de l’initiation des dommages sur un composant optique consiste à mesurer
la densité de dommages de ce dernier en fonction de la fluence du laser. Les équations
régissant la propagation d’un faisceau sous l’influence de l’effet Kerr montrent que la
fluence augmente au cours de la propagation.
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Figure 1.16 – Sous-pupilles de coupes d’un faisceau Super-Gaussien de 4 J d’éner-
gie, perturbé en phase avant propagation (0 mm) et aux positions sur l’axe z de
25 et 34 mm. Les coupes en pleine pupille sont représentées dans l’insert en haut
à droite.

La densité d’énergie est donc plus élevée sur la face de sortie du composant. Nous
avons vu que l’initiation des dommages laser est plus probable sur la face de sortie que
sur la face d’entrée. Il est donc possible de conclure que la mesure de la fluence lors de
tests de tenue au flux laser sur composants optiques épais est biaisée par la propagation
non-linéaire. L’étude de l’impact de l’effet Kerr sur la mesure de l’endommagement est
donc primordiale.

Pour de fortes intensités laser, il a été observé [48] que l’effet Kerr peut générer des
surintensités locales si importantes que le volume du composant s’endommage. Ces

Figure 1.17 – Photographie acquise depuis la face d’entrée d’un composant de
Silice de 34 mm d’épaisseur après illumination par un faisceau intense de 5 mm
de diamètre à 351 nm. Des filaments produits par l’auto focalisation du laser sont
observables. Le faisceau laser se propage de la zone nette vers la zone floue.
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dommages volumiques sont microscopiques et s’arrangent les uns derrière les autres en
un filament. Une photographie de l’initiation de filaments dans un échantillon de silice
de 34 mm d’épaisseur est reportée dans la figure 1.17.

Un autre effet non-linéaire, l’effet Brillouin est susceptible d’intervenir au sein d’un
laser de puissance. Cet effet a pour conséquence d’endommager la face avant des compo-
sants optiques et de dépléter le faisceau principal. L’effet Brillouin ainsi que la solution
retenue pour s’en prémunir sont présentés dans la section suivante.

1.5.3 Rétrodiffusion Brillouin stimulée et conversion FM-AM

La rétrodiffusion Brillouin stimulée est le résultat de deux phénomènes complémen-
taires. Dans un premier temps, l’onde électromagnétique interagit avec une onde acous-
tique déjà présente dans le milieu (par exemple issue de l’agitation thermique). Cette
onde acoustique modifie localement, de façon périodique, la pression, la densité et la
susceptibilité diélectrique du milieu. Ces modifications engendrent une variation locale
périodique de l’indice de réfraction. L’onde acoustique agit donc comme un réseau de
Bragg en mouvement. Cette diffusion se produit dans toutes les directions, les ondes
acoustiques étant issues de l’agitation thermique, elles n’ont pas de direction privilégiée.
L’onde diffusée est appelée « onde Stokes ».

ωs, ks

ωp, kp

ΩB, kB

θ

Onde pompe

Onde Stokes

Onde acoustique

Figure 1.18 – Schéma de l’interaction entre l’onde pompe, l’onde acoustique et
l’onde Stokes

Les conservations de l’énergie et de l’impulsion (c.f. figure 1.18) imposent que, pour
qu’une onde optique de pulsation ωp et de vecteur d’onde kp soit diffractée par une
onde acoustique de pulsation ΩB et de vecteur d’onde kB en une onde Stokes de pulsa-
tion ωs et de vecteur d’onde ks, les relations suivantes soient respectées,

ωs = ωp −ΩB(1.24)

ks = kp − kB(1.25)

Si ΩB�ωp, on peut montrer [42, p. 226] que,
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(1.26) ΩB = 2nωp
va

c
sin(θ/2)

Avec n l’indice de réfraction du milieu de propagation et va la vitesse de l’onde acous-
tique. Ainsi, lors de la propagation de l’onde pompe dans le milieu, une faible portion
de celle-ci est diffusée par les rares phonons à la pulsation ΩB. Dans un second temps,
le champ électrique résultant de l’interférence entre l’onde pompe et l’onde Stokes dé-
place les électrons autour de leur position d’équilibre. En plus de générer un champ de
polarisation, l’étirement de la probabilité de présence des électrons déplace légèrement
les molécules du milieu dans la direction du champ électrique. Cet effet, appelé électro-
striction, est proportionnel à l’intensité du champ. De l’interférence entre l’onde pompe
et l’onde Stokes résulte une intensité qui varie de façon périodique. Par conséquent,
l’interférence entre l’onde pompe et l’onde Stokes génère une onde acoustique de fré-
quence ΩB. L’onde acoustique est donc amplifiée et accroit la diffusion de l’onde pompe
en onde Stokes. Cette rétroaction positive ne produit que des phonons à la fréquence
ΩB et des photons à la fréquence ωs = ωp −ΩB. On parle alors de diffusion Brillouin
stimulée. Pour de nombreuses raisons détaillées par Damzen et al. [49, p. 7], la direction
dominante de diffusion correspond à l’angle θ = π. L’onde Stokes est diffusée dans le
sens inverse de l’onde pompe. On parle donc de rétrodiffusion Brillouin stimulée.

L’intensité de l’onde Stokes dans le plan incident augmente de façon exponentielle [42,
p. 233-234], telle que,

(1.27) Is(0) = Is(z)egB(ωs)Ip(0)z

Avec Is(z) l’intensité de l’onde Stokes dans le plan de sortie ; Ip(0) l’intensité de l’onde
pompe dans le plan incident et gB(ωs) correspond au coefficient de gain exponentiel, tel
que,

(1.28) gB(ωs) =
ω2

pγ2
e

n0c3ρ0va

(αava/2)

(ωs −ΩB)2 + (αava/2)2

Avec ; γe ; ρ0 ; va ; αa le coefficient d’électrostriction ; la densité ; la vitesse et le coeffi-
cient d’atténuation des ondes acoustiques dans le milieu. Dans le cas où le faisceau n’est
pas monochromatique, mais dont la distribution spectrale de son énergie est décrite par
une fonction S(ω), l’equation 1.28 s’écrit,

(1.29) gB(ωs) =
ω2

pγ2
e

n0c3ρ0va
S(ωs)

On comprend donc que l’intensité de l’onde diffusée dépend du matériau ; de l’in-
tensité de l’onde incidente et de la distance de propagation. Par conséquent, lors de
tests d’endommagement de composants optiques épais, la perte d’énergie de l’onde
pompe peut induire une erreur dans la mesure de la densité d’énergie. De plus, pour de
fortes intensités laser, l’intensité de l’onde diffusée ainsi que l’action de l’effet Kerr peut
générer des densités d’énergie suffisantes pour que le faisceau Brillouin rétrodiffusé en-
dommage la face d’entrée de l’optique. Sur le Laser Mégajoule, la taille des optiques
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favorise la diffusion Brillouin transverse stimulée (θ = π/2). L’onde diffusée risque alors
d’endommager les bords de l’optique et menacer la chaîne laser.

Une solution a été apportée afin d’éliminer la diffusion Brillouin sur le LMJ [50]. Cette
fonction a également été intégrée au banc expérimental MELBA utilisé dans cette thèse.
Le principe est de répartir la puissance du faisceau sur plusieures longueurs d’onde in-
dépendantes, donc sur différentes bandes d’amplification Stokes. Chaque raie du spectre
excite un mode Stokes différent. Le but est de générer suffisament de raies pour que la
puissance contenue dans chaque mode reste sous le seuil Brillouin. La solution rete-
nue pour permettre cet élargissement spectral est la modulation de phase. Le faisceau
monochromatique généré par la source est transporté vers un guide d’onde composé
d’un matériau électro-optique. Un champ électrique sinusoïdal radiofréquence (RF) est
appliqué à ce matériau et provoque une variation sinusoïdale de l’indice de réfraction
provoquant un retard de phase, lui aussi sinusoïdal. L’expression du déphasage ∆φ au
cours du temps s’écrit donc,

(1.30) ∆φ = msin(2π fmt)

Avec m la profondeur de modulation, fonction de l’intensité du champ RF et fm la
fréquence de modulation. Il a été établi [51] que la densité spectrale de puissance s’écrit
alors,

(1.31) Γ( f ) =
+∞∑

n=−∞

|Jn(m)|2δ( f − n fm)

Avec Jn la fonction de Bessel d’ordre n et δ la fonction δ de Dirac. Sur le Laser Mé-
gajoule, des simulations numériques et des résultats expérimentaux ont permis d’éta-
blir qu’une profondeur de modulation de m =7 rad et une fréquence de modulation
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Figure 1.19 – Densités spectrales de puissance (DSP) théoriques d’un faisceau
monochromatique et de deux faisceaux modulés en phase avec une profondeur
de modulation de m =1,5 et 4,5 rad. La fonction δ de Dirac de l’equation 1.31 a
été remplacée par une fonction de Lorentz pour calculer le spectre.
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fm =2 GHz sont suffisantes pour éliminer la diffusion Brillouin. Après conversion de
fréquence, la profondeur de modulation est modifiée proportionnellement à l’ordre de
conversion. Par conséquent, à 3ω, m3ω = 3m1ω. Les spectres théoriques pour différentes
profondeurs de modulation sont présentés dans la figure 1.19. Cette figure illustre bien
la répartition de l’énergie entre les différentes raies selon la profondeur de modulation.
Si on fixe le maximum de la raie du faisceau monochromatique à 100 %, a m =1,5 rad la
raie la plus intense est d’environ 30 %, puis 20 % à m =4,5 rad.

Des résultats expérimentaux réalisés avec des faisceaux gaussiens [52] ont montré
que aucun endommagement en face avant n’est observé à cette profondeur de modula-
tion alors qu’ils sont systématiquement observés en l’absence de modulation. De plus,
lors des tests d’endommagement sur des lames épaisses présentés dans la section 3.3
effectués avec le laser du chapitre 2, aucun dommage face avant n’a été observé. La ré-
férence [52] indique également que avec ces paramètres de modulation, l’effet Brillouin
est toujours présent, mais la déplétion du faisceau pompe atteint au maximum 0,6 %.
Cette faible valeur de perte d’énergie ne cause pas d’erreur significative de mesure de
la densité d’énergie du faisceau.

L’élargissement spectral de l’impulsion laser présente néanmoins un inconvénient.
Lors de la propagation, les optiques sur le trajet du faisceau ont une certaine bande
d’acceptance spectrale. Il en résulte que le spectre est filtré lors de la propagation par
une fonctionH( f ). La densité spectrale de puissance résultante correspond à la convolu-
tion de cette fonction de transfert et de la DSP initiale. Le profil temporel résultant de ce
filtrage est modulé en intensité. La modulation de phase (ou modulation de fréquence,
FM) est partiellement convertie en modulation d’intensité (ou modulation d’amplitude,
AM). Ce phénomène est appelé conversion FM-AM. Par exemple, la figure 1.20 présente
le profil temporel résultant du filtrage spectral d’un faisceau modulé en phase avec une
profondeur de modulation de m =1,5 rad. Le filtre spectral est une fonction gaussienne
dont le maximum est décalé de la fréquence fondamentale de f − f0 =3 GHz et de lar-
geur spectrale ∆ f =10 GHz.
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Figure 1.20 – Effet du filtrage spectral sur le profil temporel (a) Effet d’un filtre
spectral Gaussien sur la DSP d’un faisceau modulé en phase avec m =1,5 rad (b)
profil temporel reconstruit par séries de Fourier des DSP non filtrée et filtrée
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Il a été démontré [53] que les modulations d’intensité augmentent avec la profondeur
de modulation. Des valeurs de m élevées peuvent donner lieu à de forts pics d’intensité.
Ces pics d’intensité favorisent l’auto-focalisation par effet Kerr. Si la conversion FM-AM
n’est pas controlée, elle peut potentiellement augmenter la probabilité d’endommage-
ment, voire endommager le composant en volume. L’endommagement sur la face de
sortie des composants de silice est principalement dû à des défauts sous la surface de
l’optique qui favorisent l’absorption des photons du laser. Le volume est cependant
exempt de ces défauts et nécessite donc de fortes intensités pour s’endommager.

Afin de prévenir l’endommagement sur chaîne, il est donc nécessaire de prévoir l’im-
pact des effets non-linéaires présentés dans les sections précédentes. L’impact de ces
effets sur la répartition de l’énergie dans le faisceau peut être simulé via le code MIRÒ,
présenté dans la section suivante.

1.5.4 Mathématiques et Informatique pour la Résolution de problèmes d’Optique :
MIRÒ

MIRÒ est un programme informatique utilisé pour modéliser la propagation d’un
faisceau laser intense à travers l’ensemble des composants de la chaîne [46]. L’interface
permet à l’utilisateur de construire une chaîne optique de façon intéractive et de définir
les paramètres de la simulation comme le maillage et les propriétés optiques des com-
posants. Le but premier de MIRÒ est de calculer l’impact de la propagation à travers un
composant optique sur le profil spatial et le profil temporel du faisceau. Un exemple de
l’interface du logiciel MIRÒ est représenté sur la figure 1.21.

Figure 1.21 – Capture d’écran de l’interface du logiciel MIRO

Pour cela, MIRÒ résoud l’équation de Schrödinger non-linéaire (c.f. equation 1.20) sur
chaque valeur des profils de fluence et d’intensité du faisceau.

Différents composants optiques peuvent être définis dans le logiciel. Ces composants
ont des propriétés génériques comme les indices de réfraction linéaire et non-linéaire
et des propriétés spécifiques comme par exemple l’amplification de Frantz & Nodvik
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[54] pour un composant de verre laser ou la biréfringence et le couplage quadratique
pour un cristal convertisseur de fréquence.

MIRÒ tient également compte des phénomènes physiques ayant lieu à l’interface
entre les composants, comme les lois de Fresnel et les abérrations induites par les non-
uniformités de la surface. Par exemple, des mesures optiques spécifiques ont pour but
de contrôler la rugosité de surface des composants du Laser Mégajoule. Les mesures
réalisées pour chaque composant (e.g. la cartographie du déphasage induit par les im-
perfections) sont ensuite intégrées au code MIRÒ simulant chaque chaîne du laser mé-
gajoule

D’autres mesures effectuées en laboratoire via d’autres programmes peuvent être in-
tégrées aux propriétés des composants, comme les cartographies de fluence et de phase
du faisceau ou encore le profil de gain des verres d’amplification.

De même, les modèles statistiques de l’endommagement laser ont été intégrés à MIRÒ.
La probabilité d’endommagement P(F) en fonction de la fluence d’un composant op-
tique est estimée à partir de la densité de dommages D(F) mesurée en laboratoire sur
un échantillon représentatif du composant monté sur chaîne, tel que,

(1.32) P(F) = 1− e−D(F)S

Avec S la surface du faisceau à la fluence F. Le nombre N de dommages initiés à la
surface du composant est alors estimé comme,

(1.33) N =

+∞∫
0

H(F)P(F)dF

Avec H(F) l’histogramme des fluences du faisceau. Aux tirs suivants, l’acroissement
du diamétre de chacun de ces dommages est estimée selon l’equation 1.8 et le coefficient
de croissance selon l’equation 1.10.

Synthèse du chapitre 1

Les principaux phénomènes physiques entrant en jeu dans l’endommagement des
optiques de silice de la fin de la chaîne du Laser Mégajoule ont été présentés dans ce
chapitre. Premièrement, la propagation non-linéaire du faisceau par l’effet Kerr amplifie
la fluence sur la face de sortie du composant. La modulation de phase utilisée pour élimi-
ner l’effet Brillouin dans la chaîne laser produit des surintensités dans le domaine tem-
porel par conversion FM-AM. L’effet Kerr étant fonction de l’épaisseur du composant
et de l’intensité du faisceau, il peut donc être aggravé par les surintensités temporelles
apportées par la conversion FM-AM. Lors de tests sur des composants épais, il est donc
indispensable d’être capable de mesurer la fluence du faisceau après la propagation.

Nous avons également vu dans ce chapitre que l’initiation des dommages laser est
un phénomène probabiliste nécessitant la présence de défauts sous la surface du com-
posant. Ces défauts sont issus des procédés de fabrication des optiques et absorbent
les photons du laser. Selon les propriétés du faisceau (fluence, durée d’impulsion) ces
défauts chauffent le matériau environnant. Si l’énergie est suffisante, la zone est alors
endommagée.
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Finalement, aux tirs suivants la surface du dommage initié est susceptible de croître.
La croissance des dommages est également un phénomène probabiliste dépendant des
paramètres du laser. Les mesures reportées dans la littérature ont montré que la crois-
sance est exponentielle pour les durées d’impulsion supérieures à 2 ns et linéaire en deçà.
La dynamique exponentielle est décrite par un coefficient de croissance. Ce dernier dé-
pend des propriétés du laser (durée d’impulsion ; fluence) et de la taille du dommage
amorcé.

Les lasers de puissance ont des propriétés différentes des lasers commerciaux : le flux
laser est distribué le plus homogènement possible sur une surface millimétrique, voire
centimétrique alors que les lasers commerciaux ont généralement un faisceau spatia-
lement gaussien de l’ordre de la centaine de micromètres. L’étude en laboratoire des
trois points présents dans ce chapitre (propagation du faisceau et initiation et crois-
sance des dommages) nécessite donc un faisceau aux caractéristiques plus proches des
lasers de puissance que les lasers commerciaux. Le banc laser MELBA (Moyen d’Endom-
magement Laser et Banc d’Analyse) a donc été mis à la disposition du laboratoire de
métrologie optique du CEA/CESTA. Cet outil permet de délivrer, sur un échantillon,
un faisceau dont l’énergie peut atteindre 4 J à 351 nm, distribuée sur un profil tempo-
rel accordable de 1 à 12 ns et sur un profil spatial, le plus homogène possible, de 4 à
7 mm de diamètre. L’objectif premier du banc est d’observer la croissance de dommages
millimétriques. Le banc d’études MELBA est présenté dans le chapitre suivant.



2M E L B A : M O Y E N D ’ E N D O M M A G E M E N T L A S E R E T B A N C
D ’ A N A LY S E

J
usqu’alors, de part l’utilisation de lasers commerciaux, la plupart des études d’en-
dommagement laser impliquent des faisceaux spatialement et temporellement
gaussiens dont la taille est supérieure d’un à deux ordres de grandeur à celle
des dommages étudiés. Le banc MELBA, quant à lui, présente une taille de fais-
ceau mille fois supérieure à la taille caractéristique des dommages (∼10 µm, c.f.

section 1.2). Le banc d’étude d’endommagement laser MELBA (Moyen d’Endommage-
ment Laser et Banc d’Analyse) a été développé afin de reproduire, en laboratoire, les
conditions laser (grand faisceau, mis en forme spatialement et temporellement) du La-
ser MégaJoule. Ce moyen d’étude permet d’ajuster de nombreux paramètres laser tels
que la durée et la forme du profil temporel ; la profondeur de la modulation de phase
et la répartition spatiale de l’énergie. Cette flexibilité est couplée à de nombreux diag-
nostics de haute précision. Le banc laser MELBA permet donc d’effectuer des études
paramétriques ainsi que d’étudier les phénomènes dont l’impact sur l’endommagement
est difficile à maîtriser sur les lasers de puissance, tels que le effets non-linéaires ou la
conversion FM-AM, présentés dans la section 1.5.

Le banc MELBA est dissocié en deux salles laser. La section « 1ω » et la « salle haut
flux », respectivement décrites dans la section 2.1 et la section 2.2. Le banc laser est
équipé de nombreux diagnostics permettant une métrologie fine du faisceau et du com-
posant testé. Ces différents diagnostics sont présentés dans la section 2.3. Les mesures
effectuées afin de qualifier le faisceau seront également présentées. Le traitement des
données issues des diagnostics est présenté dans la section 2.4.

2.1 Section 1ω

2.1.1 Source

Dans un premier temps, le faisceau est généré par un oscillateur fibré. Ce faisceau
source a une énergie de quelques nJ à 1053 nm et une durée d’impulsion de 200 ns.

Les propriétés spectrales du faisceau sont ensuite définies par le module de modu-
lation de phase. Ce modulateur applique une modulation de phase sinusoïdale de fré-
quence fm =2 GHz. Le but de cette modulation est d’éliminer la diffusion Brillouin sti-
mulée dans la chaîne.

Une fois modulé, le faisceau est mis en forme temporellement par le module de mise
en forme temporelle (c.f. figure 2.1). Ce module est composé de deux interféromètres
de Mach-Zehnder fibrés. Une tension Vφ(t) est appliquée à l’un des bras de chaque
interféromètre. Cette tension induit un déphasage ∆φ(t), variant entre 0 et 180 °. Un
déphasage de 0 ° n’impacte pas l’intensité du faisceau, alors qu’un déphasage de 180 °
éteint le faisceau avec un taux d’extinction d’environ 30 dB. Le premier interféromètre
applique le profil temporel défini par l’utilisateur. Le second interféromètre accentue
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Figure 2.1 – Représentation schématique du module de mise en forme temporelle

l’atténuation des pieds du profil temporel. La combinaison des deux interféromètres
permet d’atteindre un taux d’extinction de 52 dB.

Quelques exemples de profils temporels en sortie de la source et après amplification
et conversion de fréquence sont représentés sur la figure 2.2. Les différents étages sui-
vant la mise en forme temporelle amplifient l’énergie du faisceau et convertissent la
longueur d’onde de 1053 nm à une longueur d’onde de 351 nm. Le rendement de ces
étages d’amplification et de conversion de fréquence décroit au cours de l’impulsion. Il
est donc nécessaire de pré-compenser cette asymétrie. C’est pour cette raison que l’in-
tensité des profils temporels générés par la source augmente au cours de l’impulsion
sur la figure 2.2a. Cette asymétrie du profil temporel permet d’obtenir les impulsions
carrées à 3ω de la figure 2.2b. Cet outil a permis d’effectuer les études paramétriques
de la croissance sous différentes durées d’impulsion présentées dans le chapitre 4. L’am-
plification et la conversion de fréquence limitent la gamme de durée d’impulsion sur
laquelle peut être défini le profil temporel entre 1 et 12 ns.
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Figure 2.2 – (a) Profils temporels en sortie de la source (1ω) pour des durées
d’impulsion de 2; 5 et 10 ns (b) Profils temporels à 3ω obtenus après amplification
et conversion de fréquence des profils de la figure 2.2a.
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2.1.2 Table Pilote

Injection
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Cellule de pockels

λ/4

Trou de filtrage

Valve optique

Ecran LCD

MFS

Regen

Photodiode

Vers la
section d'amplification

Figure 2.3 – Schéma simplifié de la table pilote. Le regen correspond à l’amplifi-
cateur regénératif et la MFS à la Mise en forme spatiale

Le rack source transporte ensuite le faisceau par fibre jusqu’à la table pilote. La table
pilote est composée de trois éléments principaux : l’amplificateur regénératif ; le module
de mise en forme spatiale et le filtre spatial. Le faisceau est d’abord transporté vers l’am-
plificateur regénératif. Ce dernier amplifie l’énergie du faisceau de quelques nJ jusqu’à
quelques mJ. Pour cela, le faisceau est confiné au sein de l’amplificateur en modifiant sa
polarisation à des instants clés via une cellule de pockels à trois électrodes ; une lame
quart d’onde et un polariseur.

Comme le montre la figure 2.3, un cristal laser de verre de phosphate dopé au néo-
dyme (Nd :phosphate), pompé par des lampes flash est placé entre la lame quart d’onde
et la cellule de pockels. La propagation du faisceau dans ce cristal augmente l’énergie
à chaque passage. Une photodiode est placée derrière le miroir de fond de cavité et
mesure le profil temporel d’une faible proportion du faisceau ayant été transmise par ce
miroir. Comme le montre la figure 2.4, cette photodiode permet d’observer l’amplifica-
tion de l’impulsion au fur et à mesure des aller et retours dans la cavité.

En sortie de l’amplificateur regénératif, le faisceau est agrandi par un couple de len-
tilles jusqu’à un diamètre de 10 mm et transporté jusqu’au module de mise en forme
spatiale (MFS) [55]. Ce module est composé d’un modulateur optique contenant des cris-
taux liquides dont l’orientation est modifiée selon l’intensité d’une lumière dite d’« adres-
sage ». L’orientation des cristaux modifie localement la polarisation de la lumière dite de
« lecture ». Le but de ce module est d’éteindre localement le faisceau afin d’obtenir un
profil spatial le plus homogène possible à 3ω. Le principe de fonctionement est sché-
matisé sur la figure 2.5. Une diode émet une lumière d’adressage bleue, collimatée sur
un écran LCD. Chaque pixel de cet écran modifie localement l’intensité de la lumière
émise par la diode selon le niveau de gris de l’image adressée. Par exemple, un pixel
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Figure 2.4 – Exemple de la mesure de l’amplification du profil temporel du
faisceau au fur et à mesure des aller-retours dans la cavité

dont le niveau de gris est de 255, sera transparent alors qu’un pixel dont le niveau de
gris est de 0 sera opaque. L’image adressée à cet écran est ensuite transportée vers la
valve optique par un miroir dichroïque [56] réflechissant la lumière bleue et transparent
aux photons infrarouges du laser. La lumière du laser correspond à la lumière de lec-
ture. La polarisation du faisceau est donc modifiée localement selon l’orientation des
cristaux liquides (dépendant de l’intensité de la lumière d’adressage). Le polariseur en
sortie du module sépare donc localement les composantes de la polarisation du fais-
ceau et, par conséquent, diminue localement l’intensité de ce dernier. Les lames demi et
quart d’onde servent à améliorer le contraste du profil spatial final. Un exemple d’image
adressée à l’écran LCD ainsi que les profils spatiaux à 1 et 3ω obtenus sont représentés
sur la figure 2.6.

Le faisceau est finalement filtré spatialement par un trou de filtrage afin d’éliminer les
hautes fréquences résultantes de la diffraction.

Mirroir 
dichroïque

LED

LCD

Valve 
optique

Polariseur
Lentille

λ/2
λ/4

Figure 2.5 – Principe de fonctionnement du module de mise en forme spatiale
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Figure 2.6 – A. Image adressée à l’écran LCD de la MFS. B. Profil spatial à 1ω
après traversée de la valve et amplification C. Profil spatial finalement obtenu
à 3ω

2.1.3 Section d’amplification

Entre la table pilote et la section d’amplification, l’énergie du laser est réglée par le
système de régulation d’énergie (SRE) : un couple lame demi-onde et polariseur. Le
principe de fonctionnement de ce dispositif est décrit dans la référence [56]. Le faisceau
est transporté vers la section d’amplification. Cette dernière est constituée d’un ampli-
ficateur à quatre passages, deux amplificateurs à simple passage et d’une ligne utilisée
pour la métrologie du faisceau. Un schéma simplifié de la section d’amplification est
représenté sur la figure 2.7.

STREZO

Injection depuis 
la table pilote

Vers la 
salle "haut flux"

Miroir

Trou de filtrage
Photodiode

Polariseur Lentille
Cristal laser

Caméra CCD
Réseau

Aiguillage optique

Lame séparatrice

Amplificateur 4 passages

Métrologie

Lame demi-onde
λ/2

λ/2

SRE

Figure 2.7 – Schéma simplifié de la section d’amplification. SRE : Système de
régulation d’énergie

Le principe de l’amplificateur quatre passages repose sur la combinaison de deux ai-
guilleurs optiques (un couple de rotateur de faraday et de lame demi-onde). L’aiguilleur
tourne la polarisation du faisceau de 90 ° dans un seul sens de propagation. Ainsi, le
faisceau traverse quatre fois le cristal laser. A chaque passage, l’énergie est amplifiée.
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Le faisceau est agrandi par un couple de lentilles jusque un diamètre de 16 mm et
passe ensuite par deux cristaux laser, augmentant l’énergie jusque 10 J. Le temps de
refroidissement des cristaux d’amplification impose un taux de répétition de un tir par
minute au banc laser. Une lame séparatrice prélève 4 % de ce faisceau pour le module de
métrologie. Ce dernier mesure les profils spatial , temporel et spectral. Le faisceau prin-
cipal est transporté vers la salle "haut flux". Dans cette section, le faisceau est converti
en fréquence et focalisé sur le composant. C’est dans cette salle que sont effectuées les
différentes mesures d’endommagement et de croissance présentées dans le chapitre 3 et
le chapitre 4.

2.2 Salle haut flux

Figure 2.8 – Photographie de la salle haut flux du banc laser MELBA.

Une photographie de la salle haut flux est présentée sur la figure 2.8. Le macroscope
binoculaire ainsi que le porte composant contenant une lame de silice de 100 mm de
diamètre sont observables en bas à droite. Un schéma simplifié de la salle « haut flux »
est représenté sur la figure 2.9. Le faisceau 1ω est filtré spatialement une dernière fois
afin d’éliminer les rayons diffusés résultant de la diffraction dans la chaîne. Le faisceau
est ensuite transporté vers deux cristaux de triborate de Lithium (LBO, LiB3O5). Le pre-
mier cristal est réglé afin de convertir environ 66 % du faisceau 1ω en 2ω (526 nm). Les
deux faisceaux (fondamental et harmonique d’ordre 2) sont finalement convertis en har-
monique d’ordre 3, ou 3ω (351 nm), par le second LBO, avec un rendement d’environ
70 %. Les résidus des faisceaux 1 et 2ω sont séparés du faisceau 3ω par un miroir di-
chroïque. Le faisceau 3ω est finalement focalisé vers le composant optique testé par une
lentille de 3 m de focale. Une lame de prélèvement est placée entre la lentille et le com-
posant testé. Cette lame réfléchit 4 % du faisceau principal vers les différents diagnostics.
Lors de leur utilisation, les masques de phase sont placés entre la lentille de focalisation
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et la lame de prélèvement. Lors des mesures d’endommagement de composants épais
(34 mm) l’échantillon est tourné de 5 ° et dirigé vers un système d’imagerie.
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Figure 2.9 – Schéma simplifié de la salle « haut flux ». LBO : cristaux de triborate
de Lithium

La position de la lentille de focalisation peut être modifiée afin de régler le diamètre
du faisceau sur la face de sortie du composant. Pour des raisons d’encombrement, le
diamètre du faisceau peut être ajusté entre 7 et 5 mm.

L’observation de l’impact du faisceau laser sur le composant est effectuée après le tir
par un macroscope déplacé par une platine de translation devant le composant. Lors des
mesures de croissance des dommages avec observation de la morphologie en volume,
un second macroscope est placé devant la tranche, préalablement polie, du composant.

2.3 Métrologie du faisceau et du composant

L’étude des mécanismes de l’endommagement laser nécessite un bonne conaîssance
des paramètres du faisceau (Fluence ; durée d’impulsion...) et de l’impact de ce dernier
sur le composant testé. Le banc laser MELBA est donc équipé de nombreux diagnostics
dont le but est de mesurer, avec précision, les propriétés du faisceau laser sur le com-
posant testé, ainsi que d’observer et de mesurer les propriétés des dommages (diamètre
après initiation ; augmentation du diamètre au fur et à mesure des tirs ; morphologie en
volume).

2.3.1 Métrologie du faisceau

2.3.1.1 Mesure du profil spatial

Comme on peut le remarquer sur la figure 2.7 et la figure 2.9, le banc MELBA contient
plusieurs caméras CCD [57], permettant l’observation de la distribution spatiale du fais-
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ceau. D’autres caméras sont utilisées afin de vérifier l’alignement du faisceau sur les
différentes sections. Dans un souci de clarté sur les schémas, ces dernières ne sont pas
reportées.

La mesure du profil spatial à 1ω est issue de la réflection du faisceau sur la lame
séparatrice de la voie métrologie de la figure 2.7, imagée sur la caméra par un couple
de lentilles. L’image de la distribution à 3ω est, quant à elle, acquise en prélevant à
nouveau une partie du faisceau avec une lame séparatrice, située en aval de la lentille
de focalisation sur cible (c.f. figure 2.9). La distance entre cette lentille et la caméra est la
même que la distance entre la lentille et la face de sortie du composant testé. Ce système
permet donc la mesure de la distribution spatiale du faisceau sur un plan optiquement
équivalent à celui de l’échantillon.

Une troisième ligne de mesure du profil spatial à 3ω est disponible en tournant le com-
posant d’un angle de 5 °. La réflection du faisceau sur la face de sortie du composant est
alors dirigée vers un système afocal. Une description détaillée de ce système d’imagerie
dédié sera présenté dans la section 3.3. Ce diagnostic a été utilisé pour étudier l’impact
de la propagation du faisceau sur la mesure de l’endommagement.

Chacune des trois caméras décrites ci-dessus ont une résolution de 1392×1040 pixels,
et des pixels carrés de 6,45 µm de coté. Le champ observé est donc de 8,9×6,7 mm. Le sys-
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Figure 2.10 – (a) Profil spatial mesuré par les caméras CCD à 1ω (A) et 3ω (B)
(b) Coupe du profil spatial à 1ω correspondant au trait noir sur la figure 2.10a (c)
Coupe du profil spatial à 3ω correspondant au trait noir sur la figure 2.10a
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tème d’imagerie utilisé pour mesurer le profil spatial à 1ω a été réglé pour atteindre un
grandissement de 0,5. Soit une taille de pixel sur l’image finale de 12,9 µm. Des résultats
de mesure des profils spatiaux à 1ω et 3ω par les caméras CCD sont respectivement
représentés sur la figure 2.10a-A et la figure 2.10a-B. Des coupes (correspondant aux
traits noirs) de la figure 2.10a sont représentées sur la figure 2.10b (1ω) et la figure 2.10c
(3ω).

In fine, la corrélation entre la mesure du profil spatial et la mesure de l’énergie permet
de calculer la fluence locale du faisceau. Ce calcul sera développé dans la section 2.4.2.

2.3.1.2 Mesure de l’energie

Comme le montre la figure 2.7, à 1ω, une photodiode est placée dans la section « mé-
trologie ». Cette dernière a été calibrée en énergie en plaçant un calorimètre étalon entre
la lame de prélèvement et le miroir transportant le faisceau vers la salle haut flux. De
même, la photodiode placée directement sur le chemin de la réflection du faisceau 3ω
dans la section « métrologie » de la figure 2.9 a été calibrée en énergie en plaçant un
calorimètre étalon entre la lame de prélèvement et le composant à tester.

Ces deux photodiodes permettent la mesure de l’énergie du faisceau à 1 et 3ω. Elles
sont également utilisées afin de mesurer le profil temporel du faisceau. Leur bande
passante est de 7 GHz.

2.3.1.3 Mesure du profil temporel

La forme de l’impulsion temporelle de MELBA est définie dans la source, puis mo-
dulée en phase par une fonction sinusoïdale de 2 GHz. Cette modulation de phase est
appliquée pour éliminer l’effet Brillouin dans la chaîne et produit un élargissement spec-
tral dont la largeur ∆ fm peut être estimée (à 3ω) selon la règle de Carson [51],

(2.1) ∆ fm = 2(3m + 1) fm

Avec m la profondeur de modulation et fm la fréquence de modulation. Ainsi, pour
une fréquence de modulation de 2 GHz et une profondeur de modulation de 1,5 rad, on
obtient ∆ fm =22 GHz. La fréquence maximale des modulations d’amplitude issues de la
conversion FM-AM est de l’ordre de ∆ fm [53].

Par conséquent, les photodiodes de bande passante de 7 GHz ne peuvent pas résoudre
finement toutes les modulations d’amplitude du profil temporel. Elles sont cependant
suffisantes pour estimer la durée à mi hauteur et l’énergie (après calibration).

C’est pour cette raison que la photodiode de bande passante de 40 GHz mesurant le
profil temporel du faisceau à 3ω a été intégrée. Cette dernière est branchée directement
à un oscilloscope de bande passante de 33 GHz et mesure le profil temporel du faisceau
en sortie d’une fibre monomode. Ce couple photodiode-oscilloscope permet donc de
mesurer les modulations d’amplitude du profil temporel avec précision jusque m =3 rad.

Des séries de mesures ont été effectuées afin de caractériser la réponse à 3ω de la
mise en forme temporelle du banc et qualifier la répétabilité du profil temporel defini
par la MFT tir à tir. Cette qualification est primordiale afin d’assurer un profil temporel
répétable pour les mesures de croissance en fonction de la durée d’impulsion.

Afin de répondre à cette question, quatre profils ont été générés par le module de
mise en forme temporelle. Deux profils temporels carrés (FIT) de durée d’impulsion
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de consigne de 3 et 5 ns et deux profils temporels gaussiens de durée d’impulsion de
consigne de 3 et 5 ns. Trente tirs ont été effectués pour chaque durée et chaque profil.

Ces mesures ne nécessitent pas une résolution fine du profil temporel (juste la durée
d’impulsion et l’énergie sont mesurées). Les données sont donc mesurées à 3ω par la
photodiode de 7 GHz de résolution. La profondeur de modulation avait été réglée à
m =1,3 rad et l’énergie à 1,5 J.

Afin d’étudier les résultats des mesures, ces dernières ont été paramétrées, l’objectif
étant d’extraire les données de ce paramétrage pour calculer les différentes grandeurs
caractéristiques de l’impulsion (durée à mi-hauteur, amplitude). Des exemples de pa-
ramétrisation pour des impulsion FIT (figure 2.11b) et des impulsions gaussiennes (fi-
gure 2.11a), à différentes durées d’impulsion sont reportés sur la figure 2.11. Pour les
deux cas, les données brutes sont d’abord ramenées à la ligne de base. Cette dernière
est calculée comme la moyenne des 50 premières valeurs, soit, des deux premières na-
nosecondes (chaque acquisition contenant 500 valeurs pour un pas de temps de 100 ps).
Notons que le début de l’impulsion commence après ces 50 premières valeurs. Les don-
nées sont ensuite normalisées en divisant par l’intégrale du signal.
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Figure 2.11 – Exemple de profils temporels gaussiens (a) et FIT (b) du faisceau
MELBA pour des consignes de 1,5; 5 et 10 ns, et résultats de paramétrisation.

Les impulsions de type FIT ont été paramétrées selon une loi normale généralisée [58],

(2.2) I(t) = Ic exp

[
−
(
|t− t0|

α

)β
]

, Ic =
Eβ

2αΓ
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1
β

)
Avec I l’intensité de l’impulsion à l’instant t ; E l’énergie de l’impulsion ; β un para-

mètre de forme ; α un paramètre dont dépend la largeur de l’impulsion ; t0 définit le
décalage entré sur l’oscilloscope lors de l’acquisition des données de tir et Γ correspond
à la fonction Gamma d’Euler.

Les impulsions gaussiennes ont été paramétrées selon une loi normale (β = 2, [58]),
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Avec σ un paramètre dont dépend la largeur de l’impulsion.
Afin de quantifier la durée d’impulsion du faisceau, nous avons calculé la durée à

mi-hauteur (FDHM, acronyme anglais de Full Duration at Half Maximum) des résultats
de paramétrisation. Pour les impulsions gaussiennes, la durée à mi-hauteur s’écrit,

(2.4) τFDHM = 2σ
√

2ln(2)

Pour un impulsion FIT,

(2.5) τFDHM = 2α ln(2)1/β

Pour chaque tir, les données d’énergie et de durée à mi-hauteur ont été acquises.
La figure 2.12 montre la variation, sur les 30 tirs, de la mesure de durée à mi-hauteur

(∆τFDHM) par rapport à la consigne. Le tableau 2.1 résume les différentes statistiques de
ces mesures.
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Figure 2.12 – variation de la mesure de durée à mi hauteur par rapport à la durée
de consigne (3 ns, (a) et 5 ns, (b))

3 ns FIT 3 ns Gauss. 5 ns FIT 5 ns Gauss.

Moyenne (ns) 2,93 3,19 4,55 5,52

τ Ecart-type (ns) 0,01 0,03 0,03 0,04

Fluctuation (%) 0,29 0,80 0,71 0,72

Moyenne (J) 1,56 1,57 1,55 1,50

E Ecart-type (J) 0,12 0,09 0,12 0,10

Fluctuation (%) 7,48 5,91 7,42 6,51

Tableau 2.1 – Résumé des grandeurs statistiques mesurées sur les résultats de
paramétrisation. La fluctuation désigne le rapport de l’écart-type sur la moyenne
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Il ressort de ces mesures que la durée d’impulsion définie lors de la mise en forme
temporelle varie peu, de l’ordre du %. L’énergie, quant à elle, varie d’une dizaine de %.

Il est clairement possible d’observer les modulations temporelles résultant de la conver-
sion FM-AM sur la figure 2.11. Nous avons effectué une série de mesures afin de quan-
tifier l’amplitude de ces modulations en fonction de la profondeur de modulation. Il est
important de préciser que la source du banc MELBA est également équipée d’un filtre
de Lyot dont le but est de précompenser les modulations d’amplitude dont la fréquence
est de 2 GHz résultantes de la conversion FM-AM dans la chaîne. Les mesures ont été
acquises avec et sans ce dispositif.

L’ensemble des mesures ont été effectuées à une énergie moyenne de 2 J et à une durée
d’impulsion de 5 ns. Pour chaque valeur de profondeur de modulation, cinq tirs ont été
effectués avec et sans le filtre de Lyot. A chaque tir, le contraste temporel est mesuré.
Ce paramètre est défini comme le rapport entre l’écart-type et la moyenne du signal
sur l’intervalle de temps compris 2 ns avant et 2 ns après le milieu de l’impulsion. La
profondeur de modulation a été mesurée en paramétrant les spectres du faisceau avec
l’equation 1.31. Les résultats de ces mesures sont représentés sur la figure 2.13.

102 4 6 8 12 14 16

0.2

0.4

0.1

0.3

0.5

Profondeur de modulation (Rad.)

C
on

tr
as

te
 t

em
p
or

el

Moyenne

Moyenne

Avec filtre de Lyot

Sans filtre de LyotLimite de résolution
de la photodiode

Figure 2.13 – Evolution du contraste temporel en fonction de la profondeur de
modulation. La zone rouge correspond aux valeurs de profondeur de modulation
engendrant des modulations d’amplitude dont la fréquence est supérieure à la
bande passante du couple photodiode-oscilloscope.

Les résultats indiquent que le contraste temporel augmente avec la profondeur de
modulation jusque m =4 rad. Passé cette valeur, le contraste temporel n’évolue pas avec
la profondeur de modulation. Il est également possible d’observer que les valeurs de
contraste temporel mesurées avec le filtre de Lyot sont plus faibles que celles mesurées
sans le filtre de Lyot. Cet impact est moins marqué pour m<4 rad. Ce disposif est donc
efficace pour précompenser les modulations d’amplitude dont la fréquence est de 2 GHz.

Nous avons vu que la résolution du couple photodiode-oscilloscope (33 GHz) est suffi-
sante pour mesurer les modulations temporelles jusque m =3 rad. Cette résolution n’est
donc pas suffisante pour mesurer les modulations d’amplitude pour des profondeurs
de modulation supérieures à cette valeur. Il est donc possible de supposer que la satura-
tion du contraste temporel observée pour des profondeurs de modulation supérieures à
m =3 rad est due à une résolution insuffisante du système de mesure.
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2.3.1.4 Mesure du Spectre à 1 et 3ω

La modulation de phase appliquée dans la source a pour effet d’élargir le spectre du
faisceau. Pour une modulation de phase sinusoïdale de fréquence fm =2 GHz, les raies
du spectre sont espacées de cette valeur et le nombre de raies dépend de la profon-
deur de modulation. Il est donc nécessaire de résoudre ce spectre à 1 et 3ω. Les spec-
trographes STRESO (Spectrographe à Trois RESeaux) et STROM (Spectrographe Trois
OMega) ont été développés par J. Luce du CEA-CESTA. La résolution de ces diagnos-
tics permettent la mesure fine du spectre du faisceau. Ces appareils comprennent des
réseaux de diffraction séparant les composantes spectrales du faisceau. Le pricipe du
spectrographe à réseaux est présenté dans la référence [59]. Ce dispositif original a fait
l’objet d’un dépot de brevet du CEA [60]. Un schéma et une photographie du STRESO
sont respectivement représentés sur la figure 2.14 et la figure 2.15.

Le faisceau en sortie de la fibre est collimaté par une lentille asphérique. A chaque
réflection, l’ordre −1R est réfléchi. D’abord par le réseau 1, puis par les réseaux 2 et
3. Le système est aligné afin que la réflection de l’ordre −1R sur le réseau 3 soit à
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Réseau 1

Réseau 2

Réseau 3

Lentille
d'imagerie

Miroir

Caméra
CCD

Figure 2.14 – Schéma simplifié du spectrographe STRESO

Figure 2.15 – Photographie du spectrographe STRESO.
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nouveau réfléchie par le réseau 1, puis imagée sur la caméra CCD par une lentille. A
chaque réflection les composantes spectrales du faisceau sont dispersées. En tout l’ordre
−1R est réfléchi quatre fois. Les propriétés des réseaux et de la lentille d’imagerie et de
la caméra permettent de mesurer le spectre sur une largeur spectrale de 160 GHz. La
résolution est d’environ 1 GHz.

Afin d’obtenir une résolution de l’ordre du GHz à 3ω, donc à une longueur d’onde
trois fois plus courte, un spectrographe à cinq réseaux, appelé STROM, a été développé.
Un schéma et une photographie du STROM sont respectivement représentés sur la fi-
gure 2.16 et la figure 2.17.

Le spectrographe est aligné afin que l’ordre −1R soit réfléchi comme suit : Réseau
1 ; 2 ; 3 ; 1 ; 4 ; 3 ; 5 puis 4, soit en tout huit réflections. Les propriétés des réseaux, de
la lentille d’imagerie et de la caméra permettent, de mesurer le spectre sur une largeur
spectrale de 160 GHz. La résolution est d’environ 2 GHz.
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Réseau 4

Réseau 5

Figure 2.16 – Schéma simplifié du STROM

Figure 2.17 – Photographie du spectrographe STROM.
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Deux exemples de spectres issus respectivement du STRESO et du STROM à une
profondeur de modulation de m =1,5 rad sont représentés sur la figure 2.18. Les spectres
expérimentaux sont comparés aux spectres théoriques, calculés selon l’equation 1.31. La
fonction δ de Dirac de l’equation 1.31 a été remplacée par une fonction de Lorentz de
1 et 2 GHz de largeur pour calculer les spectres théoriques du STRESO et du STROM,
respectivement.
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Figure 2.18 – Exemples de spectres obtenus avec le STRESO (a) et le STROM (b).
Les spectres mesurés sont comparés aux spectres théoriques. La profondeur de
modulation est de m =1,3 rad.

2.3.1.5 Front d’onde

La mesure du front d’onde à 3ω est primordiale afin de simuler la propagation du
faisceau dans le composant via le logiciel MIRÒ. Cette mesure est effectuée en rem-
placant la caméra CCD de la voie « Métrologie du faisceau » de la figure 2.9 par un
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Figure 2.19 – Front d’onde du faisceau MELBA à 3ω sur le plan de la face de
sortie de l’échantillon. La courbure et l’astigmatisme ont été soustraits.
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détecteur basé sur l’interféromètrie de Shearing à cisaillement latéral (caméra Phasics).
Une description du principe de cette mesure est expliquée dans les travaux de Chan-
teloup [61]. Un exemple de front d’onde à 3ω, après soustraction de la courbure et de
l’astigmatisme [62] est représenté sur la figure 2.19.

Le capteur utilisé a une résolution de 250×250 pixels et des pixels carrés de 29,6 µm de
coté. Le champ observé est donc de 7,4×7,4 mm. La figure 2.19 indique que la différence
entre la valeur la plus élevée et la valeur la plus faible de retard de phase est de 400 nm.
Cette valeur est de l’ordre de la longueur d’onde du laser à 3ω. Ce front d’onde du
faisceau MELBA est donc peu modulé. De fortes modulations spatiales du front d’onde
aggravent la propagation non-linéaire.

2.3.2 Métrologie du composant

L’étude de l’endommagement laser nécessite une métrologie fine du faisceau, mais
aussi du composant testé. Pour cela, deux macroscopes sont intégrés au banc MELBA
afin d’observer l’initiation et la croissance des dommages. Le macroscope Leica M420
observe la structure surfacique des dommages et le macroscope Navitar Zoom 6000
observe leur structure volumique. Les propriétés des deux macroscopes sont résumées
dans le tableau 2.2.

Leica M420 Navitar Zoom 6000

Distance de travail 97 mm 51 mm

Grossisement (min-max) 7,1 à 115× 2,1 à 13,5×
Résolution (min-max) 19,6 à 2,9 µm 4,9 à 1,6 µm

Ouverture numérique (min-max) 0,017 à 0,112 nA 0,034 à 0,106 nA

Profondeur de champ (min-max) 3,8 à 0,05 mm 0,43 à 0,04 mm

Tableau 2.2 – Résumé des propriétés des macroscopes Leica M420 et Navitar
Zoom 6000.

2.3.2.1 Le macroscope Leica

Pour des raisons d’encombrement, le macroscope Leica M420 est placé sur une platine
de translation et est déplacé à chaque tir devant la face d’entrée du composant. La mise
au point est effectuée sur la face de sortie. La position du macroscope est superposée
à la position du faisceau et est identique quelle que soit la zone du composant testée.
Afin d’illuminer, puis d’observer une zone différente du composant, ce dernier est placé
sur deux platines de translation (pour les axes x et y) et une platine de rotation. Un en-
semble de LED est intégré au porte-échantillon afin d’éclairer le composant. Le principe
d’éclairage est similaire à la technique DMS [18]. Une photographie du macroscope et
d’un composant testé est présentée sur la figure 2.20.

Le grossisement a été réglé afin que la résolution et le champ d’observation soient les
mêmes que ceux de la caméra CCD de la voie « Métrologie du faisceau » de la figure 2.9.
Soit une taille de pixel de 6,45 µm de coté et un champ d’observation de 8,9×6,7 mm. En
comparant des dommages observés via ce macroscope avec des observations acquises au
microscope optique, nous avons établi que la taille de dommages minimum observable
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Figure 2.20 – Photographie du macroscope Leica M420 (à gauche) et d’un com-
posant optique testé sur le banc MELBA (à droite) intégré au porte composant et
éclairé par le système d’éclairage.

avec ce système est de 10 µm. Ce macroscope est utilisé afin d’observer l’initiation et la
croissance des dommages en surface.

2.3.2.2 Le macroscope Navitar

L’étude de la croissance des dommages, nous a amenés à observer et quantifier la
morphologie volumique des dommages au cours de la croissance. Cette observation a
été rendue possible en polissant la tranche d’un composant parallélépipédique. Le ma-
croscope Navitar Zoom 6000 a été utilisé afin d’observer la croissance des dommages
à travers cette tranche polie. L’objectif du macroscope est placé devant la tranche du

Figure 2.21 – Photographie des macroscopes Navitar et Leica, ainsi que le com-
posant poli sur la tranche intégré au porte composant et éclairé par le système
d’éclairage.
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composant et observe la structure volumique du dommage en ombroscopie. Une photo-
graphie du dispositif est présentée sur la figure 2.21. Le grossisement du macroscope est
donc d’abord réglé au maximum, afin de détecter les dommages de petite dimension,
puis est réduit à deux reprises pour adapter le champ d’observation à la séquence de
croissance. Sur chacune des positions de grossisement, la taille d’un pixel est respective-
ment de 0,4; 1,3 et 2,7 µm.

Un exemple de la structure volumique d’un dommage observé via ce macroscope est
représenté sur la figure 2.22.

Figure 2.22 – Exemple d’une image d’un dommage acquise avec le macroscope
Navitar. (λ =351 nm ; τ =5 ns ; 〈F〉=7 J/cm2)

2.4 Traitement des images

Le principal avantage du faisceau MELBA est sa taille (millimétrique), supérieure de
plusieurs ordre de grandeur à la taille des dommages initiés (micrométrique). L’utili-
sation d’un faisceau millimétrique nous a permis d’étudier l’initiation et la croissance
d’une grande population de dommages à des fluences différentes, ainsi que la croissance
de dommages uniques jusque des tailles millimétriques. Afin d’attribuer une valeur de
fluence correcte aux dommages étudiés, plusieurs traitements d’images doivent être ef-
fectués. Avant les séries de tirs, un tir dit de « calage » est effectué afin d’enregistrer la
position de la cartographie des dommages vis à vis des zones d’intéret de la cartographie
de fluence. A chaque tir, l’image du profil spatial est calibrée en fluence avec la mesure
d’énergie. L’image de la cartographie des dommages observée avec le macroscope Leica
est binarisée et alignée selon les positions enregistrées lors du tir de calage. Si les me-
sures visent à étudier la croissance des dommages, un traitement spécifique est appliqué
sur les images issues du macroscope Leica afin de suivre l’évolution du diamètre des
dommages et la fluence associée à ces derniers. Ces différents traitements d’image sont
présentés dans les sections suivantes. Les différentes étapes des traitements d’images ont
été en majeure partie développées par R. Parreault ; O. Bonville et R. Courchinoux du
CEA-CESTA. Les différentes mesures effectuées lors de cette thèse ont permis d’affiner
l’efficacité de ces traitements.
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2.4.1 Tir de « calage »

Le tir de calage est effectué en placant les masques de phase entre la lentille de fo-
calisation et la lame de prélèvement de la figure 2.9. Ces masques agissent comme des
micro-lentilles focalisant localement le faisceau. Le profil spatial résultant correspond à
une matrice de points chauds. Le tir de calage est effectué à une énergie d’environ 1 J.
La fluence maximale sur les points chauds induits par les masques de phase est alors
de l’ordre de 30 J/cm2.

Comme le montre la figure 2.23 les dommages initiés suivent le motif des points
chauds induits par les masques de phase. Cependant, comme le montre la figure 2.24-
A, si l’on superpose les deux cartographies (La cartographie de fluence en rouge et
la cartographie des dommages en blanc). La position des dommages initiés n’est pas
superposée sur les points chauds, alors que les motifs sont identiques. En effet, le posi-
tionnement du macroscope n’est pas parfait. Par conséquent, si l’on devait mesurer la
fluence moyenne comprise dans le contour d’un dommage, cette mesure serait fausse.
C’est pour cette raison que le tir de calage est effectué.

Comme le montre la figure 2.23, les deux cartographies sont ajustées en sélectionnant
trois dommages correspondant à trois points chauds sur la cartographie de fluence. Le
programme de traitement applique ensuite un transformation affine [63] à l’image des
dommages. La transformation affine translate et grossit l’image afin d’aligner les trois
points de la figure 2.23-B avec les trois points de la figure figure 2.23-A. Le résultat final
est représenté sur la figure 2.24-B. Cette transformation géométrique est enregistrée et
appliquée à chaque image issue du macroscope Leica aux tirs suivants.

Figure 2.23 – Images des cartographies de fluence (A) et de dommages (B) issues
d’un tir de calage. Les trois points d’intérêt utilisés pour appliquer la transforma-
tion affine sont représentés par un triangle blanc. Le résultat de la transformation
affine est représenté sur la figure 2.24-B.
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Figure 2.24 – Comparaison de la superposition de la cartographie de fluence
(en rouge) et de la cartographie des dommages (en blanc) avant (A) et après la
transformation affine (B).

2.4.2 Calcul de la cartographie de fluence

La mesure de la fluence est le paramètre primordial de l’étude de l’endommagement.
Avec un faisceau millimétrique tel que MELBA, la fluence doit être attribuée à chaque
pixel de l’image de la cartographie. Pour cela, le bruit de l’image du profil spatial est
soustrait en mesurant la valeur moyenne (plus deux fois l’écart-type) du niveau de gris
d’une zone sans faisceau et en retirant cette valeur à chaque pixel de l’image. La fluence
Fi,j sur chaque pixel de position (i, j) est finalement déterminée par l’équation suivante,

(2.6) Fi,j = gi,j
E

Spx
∑

i
∑

j gi,j

Avec gi,j le niveau de gris du pixel à la position (i, j) ; E l’énergie du tir mesurée par la
photodiode et Spx la surface d’un pixel (Spx=6,45×6,45 µm2). Le terme

∑
i
∑

j gi,j corres-
pond à la somme des valeurs de gris des pixels de l’image. Un exemple de cartographie
de fluence ainsi qu’une coupe et l’histogramme de cette dernière sont représentées res-
pectivement sur la figure 2.25a ; la figure 2.25b et la figure 2.25c. Il est possible d’observer
que les modulations spatiales du faisceau permettent d’atteindre des valeurs de fluence
jusque trois fois supérieures à la fluence moyenne, soit un contraste de 3. Grâce à la
MFS, la répartition spatiale de l’énergie reste relativement homogène. Le faisceau est
donc capable, en un tir, d’exposer une population de défauts à des fluences différentes.
Cette propriété a été utile lors des mesures paramétriques de la probabilité et du coeffi-
cient de croissance. Un tel contraste est cependant désavantageant lors de l’étude de la
croissance de dommages dont la taille est de l’ordre de celle du faisceau. Dans ce cas, la
fluence mesurée correspond à la fluence moyenne du faisceau.
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Figure 2.25 – (a) Cartographie de fluence obtenue après le traitement d’image
(b) Coupe de la cartographie de fluence correspondant au trait blanc sur la fi-
gure 2.25a (b) Histogramme des fluences.
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2.4.3 Traitement des images du macroscope Leica

Afin de mesurer le diamètre des dommages, l’image de la cartographie des dom-
mages observée par le macroscope Leica doit être seuillée [64]. Le seuillage consiste à
discriminer le fond du sujet d’une image en séparant l’histogramme des niveaux de
gris de l’image en deux, à une valeur seuil. Ce seuil est déterminé selon différents al-
gorithmes [65, 66]. Tous les pixels dont le niveau de gris est inférieur à ce seuil seront
ramenés à 0 et tous les pixels dont le niveau de gris est supérieur à ce seuil seront
ramenés à 255.

Un exemple de résultat de seuillage est représenté sur la figure 2.26-B. Si l’on re-
garde un dommage seuillé individuelement (c.f. figure 2.26-C), il est possible d’observer
que certaines zones à l’interieur de la surface sont noires et que des zones blanches
sont présentes autour du dommage. Ces défauts de seuillage sont dus aux variations
du niveau de gris à l’intérieur du dommage. Certaines zones diffusent plus la lumière
des LED que d’autres. Ces défauts peuvent être corrigés en appliquant des opérations
morpho-mathématiques (c.f. figure 2.26-D). Le principe de ces opération est résumé dans
le chapitre « Morphological Filters » de la référence [67].

Figure 2.26 – Traitement appliqué aux images issues du macroscope Leica. (A)
Image brute issue du macroscope Leica. (B) Résultat du seuillage (C) zoom sur un
des dommages seuillé (D) Résultat des opérations morpho-mathématiques [67].

La même transformation affine que celle déterminée lors du tir de calage est ensuite
appliquée à l’image finale. Cette étape permet finalement de placer les dommages sur la
zone du faisceau à laquelle ils sont associés. La fluence locale « vue » par un dommage
est finalement mesurée en reportant les pixels correspondant à ce dommage sur la car-
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tographie de fluence (c.f. figure 2.27) et en mesurant la fluence moyenne sur l’ensemble
de ces pixels. La surface des dommages est calculée en multipliant le nombre de pixels
du dommage par la surface d’un pixel. C’est de cette mesure qu’est calculé le diamètre
du dommage.

Figure 2.27 – Superposition de la cartographie de fluence (en rouge) et du résultat
de la binarisation de l’image du macroscope Leica (en blanc)

2.4.4 Suivi de la croissance

Le programme de suivi de la croissance des dommages a été développé par R. Cour-
chinoux du CEA-CESTA. Ce programme traite les images du macroscope, après binari-
sation, en assignant un numéro (de 10 à 65550, par pas de 10) à chaque dommage et en
enregistrant la surface au tir n ; la surface au tir n− 1 et la moyenne de la fluence sur
les pixels correspondant à la position du dommage sur la cartographie de fluence. Un
exemple de fichier de sortie est présenté dans le tableau 2.3.

Numéro Sn−1 (px) S (px) F (J/cm2) Coalescence

Tir #2

10 64 63 6,689 0

20 10 10 9,191 0

30 132 138 9,705 0

Tir #3

10 63 63 7,158 0

20 10 11 8,887 0

30 138 169 9,676 0

Tableau 2.3 – Exemple de fichiers de sortie du programme de suivi de la crois-
sance sur deux tirs succesifs
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Le programme est également capable de distinguer la coalescence entre deux dom-
mages. Si un dommage n’a pas coalescé avec un autre, le programme entre la valeur
0 dans la dernière colonne du fichier de sortie. Si deux dommages coalescent, le pro-
gramme adresse la valeur 1 à la dernière colonne du dommage associé à la fluence
moyenne la plus élevée. Si ce dommage coalesce à nouveau et que sa fluence est la plus
élevée, la valeur 2 est assignée à la dernière colonne, et ainsi de suite.

Le programme applique finalement un niveau de gris correspondant au numéro du
dommage sur les pixels correspondant à ce dernier sur l’image binarisée. En appliquant
une table de couleurs aux niveaux de gris, chaque dommage apparait selon une couleur
différente. Un exemple d’une séquence de croissance avec les dommages en différentes
couleurs est représenté sur la figure 2.28.

Figure 2.28 – Exemple d’une séquence de croissance traitée par le programme de
suivi des dommages. Deux exemples de coalescence sont visibles aux tirs 4 et 6

Synthèse du chapitre 2

Ce chapitre a présenté le dispositif expérimental d’endommagement laser MELBA,
utilisé au cours de cette thèse. Nous avons vu que cet outil original est capable de déli-
vrer un faisceau laser dont une grande partie des propriétés peuvent être controlées par
l’utilisateur. Le banc MELBA est donc un outil puissant, tant en terme d’énergie déli-
vrable sur le composant optique testé que en terme de capacités à effectuer des mesures
d’endommagement avec une métrologie fine et maitrisée. Le module de mise en forme
temporelle intégré à la source permet de délivrer un profil temporel qui peut être défini
sur une gamme de durée comprises entre 1 et 12 ns. La mise en forme spatiale assure que
le faisceau soit le plus homogène possible sur le composant testé. L’amplification et la
conversion de fréquence permettent d’obtenir un faisceau dont l’énergie peut atteindre
4 J à 3ω. Finalement, la lentille focalisant le faisceau sur le composant permet d’obtenir
un diamètre variant entre 7 et 5 mm sur la face arrière. Par conséquent, le faisceau final,
interagissant avec le composant a une fluence moyenne pouvant atteindre 20 J/cm2 et
une fluence maximale pouvant atteindre 60 J/cm2. Le taux de répétition est de un tir par
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minute. Les différents diagnostics intégrés au banc permettent une mesure fine des pro-
priétés du faisceau et du composant. Une synthèse des propriétés du faisceau MELBA
et des différents diagnostics est reportée dans le tableau 2.4.

Propriétés Valeur Diagnostic Résolution Section

Source Nd :Phosphate 2.1.1

Longueur d’onde 351 nm 2.1.1

Profil spatial
circulaire,
homogène Caméras CCD 6,45 µm

2.3.1.1
Diamètre 7 à 4 mm

Front d’onde PV=400 nm Phasics 29,6 µm 2.3.1.5

Energie maximale 4 J Photodiode
calibrée

2.3.1.2

Durée d’impulsion 1 à 12 ns Photodiode et
oscilloscope

33 GHz 2.3.1.3

Taux de répétition 1 tir/min 2.1.3

Modulation de phase fm =2 GHz STRESO (1ω) 1 GHz
2.3.1.4

STROM (3ω) 2 GHz

Profondeur de
modulation

1,3 à 12 rad 2.3.1.4

Observation des
dommages en surface

Leica 6,45 µm 2.3.2.1

Observation des
dommages en volume

Navitar 0,4 µm 2.3.2.2

Tableau 2.4 – Synthèse des propriétés du faisceau MELBA et des différents diag-
nostics intégrés au banc

Le banc MELBA a donc été développé afin d’effectuer des mesures paramétriques
de l’ensemble des thématiques de l’endommagement laser. Lors de cette thèse, MELBA
nous a donc permis d’étudier l’initiation et la croissance des dommages sous différentes
fluences et durées d’impulsion. Les résultats de ces mesures sont reportés dans les cha-
pitres suivants.
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N
ous avons vu dans la section 1.3 que l’étude de l’initiation des dommages
en laboratoire peut être effectuée en mesurant la densité de dommage en
fonction de la fluence. Dans le cas de la silice, ce mesurande dépend de l’ab-
sorption de l’énergie incidente par les défauts sous-surfaciques. L’évolution

de la densité de dommages en fonction de la fluence est donc une propriété intrinsèque
de la population de défauts. Ainsi, deux mesures de densité de dommages effectuées sur
un même composant optique avec, par exemple, deux répartitions spatiales de l’énergie
différentes, doivent être identiques.

Sur le Laser Mégajoule, la fluence maximale du faisceau ne dépasse pas 14 J/cm2,
valeur pour laquelle les procédés de polissage les plus avancés garantissent une densité
de dommages croissants inférieure à 0,01 Dommage/cm2.

Cette valeur doit cependant être ajustée selon la durée d’impulsion de la campagne
de tirs. En effet, il a été démontré [68–70] que la fluence critique amenant à l’endomma-
gement est fonction de la durée d’impulsion. Nous avons effectué des mesures afin de
reproduire cette observation avec le faisceau MELBA, dont la durée d’impulsion peut-
être ajustée. Les résultats sont présentés dans la section 3.1.

Malgrè les limitations des valeurs d’énergie du Laser Mégajoule, différents phéno-
mènes sont susceptibles d’augmenter la fluence maximale du faisceau sur la face de
sortie des composants optiques. Par exemple, des défauts situés sur la surface des com-
posants sont susceptibles de diffracter le faisceau et de produire des surintensités sur les
optiques en aval. Cette problématique fait l’objet d’une thèse au laboratoire de métro-
logie optique du CEA-CESTA [71]. Dans le cadre de ces travaux, des défauts de phase
modèles ont été développés. Ces « masques de phase » ont été utilisés lors de l’étude
statistique de la croissance des dommages présentée dans le chapitre 4. Ces mesures né-
cessitaient l’initiation de dommages espacés de façon régulière. Ces masques de phase
ont également été utilisés afin de mesurer la densité de dommages de composants op-
tiques. Le principe de ces masques de phase ainsi que leur caractérisation sont présentés
dans la section 3.2.

La propagation non linéaire du faisceau dans les composants épais (34 mm d’épais-
seur) est également susceptible de produire des sur-intensités sur la face de sortie. Sans
une métrologie dédiée, la mesure de fluence est faussée. Ces effets préviennent donc
d’une mesure correcte de la densité de dommages. Un système optique a donc été déve-
loppé afin de mesurer la tenue au flux laser d’un composant épais en mesurant le profil
spatial du faisceau après la propagation dans le composant. Ce système d’imagerie ainsi
que la mesure de la densité de dommages de composants optiques épais sont présen-
tés dans la section 3.3. L’impact de la conversion FM-AM sur la propagation et sur la
mesure de la fluence est également présenté dans cette section.

57
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3.1 Influence de la durée d’impulsion sur la mesure de la densité de dommages

Les travaux de H. Bercegol [72] ont simulé l’absorption du flux laser par des fractures
nanométriques dont la profondeur L suit une distribution uniforme. En appliquant le cri-
tère de Griffith [41], les auteurs ont défini le seuil d’endommagement comme la fluence
Fc nécessaire afin que la pression résultante de l’absorption de l’énergie laser dépasse
la valeur pc ∼ Kc/

√
L, avec KIc =0,75 MPa

√
m la tenacité (mode I) de la silice. Pour des

durées d’impulsion supérieures à 1 ns, les auteurs ont démontré que,

(3.1) Fc ∼
√

τ

Ainsi, la fluence Fτ1 mesurée à une durée d’impulsion τ1 peut-être exprimée en fonc-
tion de la fluence Fτ2 mesurée à une durée d’impulsion τ2 tel que,

(3.2) Fτ1 =

(
τ1

τ2

) 1
2

Fτ2

Cette loi d’échelle temporelle est utilisée afin de comparer les mesures de densité de
dommages effectuées sur des installations avec des durées d’impulsion différentes. Au
tout début de cette thèse, ces mesures ont été réalisées sur le banc laser MELBA pour
cinq durées d’impulsion.

Le composant testé est une lame de silice de 100 mm de diamètre et de 10 mm d’épais-
seur, polie par la société Thales SESO, suivant un polissage double-face. Pour chaque
durées, quatre sites ont été illuminés. Dans tous les cas, le profil temporel était de forme
gaussienne. Les durées d’impulsion étaient de 1,7; 2,4; 3,1; 4,6 et 6,8 ns. Ces durées d’im-
pulsion correspondent à la durée à mi-hauteur.

Les mesures ayant été effectuées sur le même composant, elles sont donc directement
comparables entre elles. Les résultats sont présentés dans la figure 3.1. La figure 3.1a
indique que, à iso-fluence, plus la durée d’impulsion est courte, plus la densité de dom-
mages augmente. De même, à iso-densité, la fluence nécessaire pour atteindre une den-
sité donnée augmente avec la durée d’impulsion.

Si l’on ramène les fluences de chaque mesures à une durée d’impulsion de référence
(c.f. figure 3.1b) de 3 ns selon l’equation 3.2, les densités de dommages mesurées sont
contenues dans l’erreur de mesure de la fluence (estimée à 10 %). Les barres d’incertitude
en fluence ne sont pas reportées pour des raisons de lisibilité des figures.

La densité de dommages en fonction de la fluence est utilisée afin de caractériser les
composants optiques. Différents facteurs sont susceptibles d’augmenter la fluence du
faisceau et ainsi engendrer un endommagement plus important. Des défauts comme
des nodules ; des inhomogénéités des traitements anti reflet ou encore des rayures sont
susceptibles de diffracter localement le faisceau [73]. Cette diffraction produit des surin-
tensités en aval. Ces surintensités augmentent localement la fluence. Les optiques situées
en aval d’une optique présentant un défaut sur une des faces sont donc menacées par la
diffraction du faisceau sur le défaut. On parle d’effet « fratricide ». Cette problématique
est étudiée dans le cadre des travaux de la thèse de F. Tournemenne [71]. Ce dernier a
étudié l’effet de la morphologie de différents défauts sur la diffraction du faisceau. C’est
de ces travaux que sont issus les masques de phase utilisés afin d’initier, avec le faisceau
MELBA, une matrice de dommages espacés de façon régulière.
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Figure 3.1 – (a) densités de dommages mesurées sur un composant de silice avec
des profils temporels gaussiens de différentes durées d’impulsion (b) Mesures de
la figure 3.1a ramenées à la durée de référence de 3 ns selon l’equation 3.2.

3.2 Amorcage des dommages sur des points chauds induits par un masque de
phase

Dans le cas des masques de phase, les « défauts » sont artificiels et sont conçus afin de
produire une surintensification suffisante du faisceau pour endommager le composant
testé à faible énergie. Le principe ainsi que la qualification de ces masques de phase et
des dommages initiés par ces derniers sont présentés dans les sections suivantes.

3.2.1 Prérequis

Un modèle simple de défaut de phase consiste en un disque de rayon R produisant
un déphasage φ. Tournemenne et al. [74] ont généralisé ce modèle en une somme de m
disques de phase de rayons Ri. Ces travaux ont montré que l’intensification du faisceau
par diffraction à une distance z du défaut et à une position (r = 0,θ = 0) du centre du
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défaut correspond au module au carré de l’opérateur de diffractionD(0,0,z)[Ustr] appliqué
au champ électrique Ustr tel que,

(3.3) D(0,0,z)[Ustr] = eıkz

[
eıφ1 +

m∑
i=1

(
eıφi+1 − eıφi

)
eıπαi N f

]

Avec k = 2π/λ, λ étant la longueur d’onde du faisceau ; αi = (Ri/Rm)2 le carré du rapport
du rayon du i-ème disque sur le rayon du dernier disque et N f = Zc/z = R2

m/λz le nombre
de Fresnel (Zc = R2

m/λ correspond à la distance de Fresnel).
Comme le montre la figure 3.2, les masques de phase consistent en un anneau dont

la profondeur (373 nm) produit un déphasage de π à 351 nm. Ce type de défaut cor-
respond à la somme de deux disques, l’un avec un rayon R1 et de déphase φ1 = 0 et
l’autre de rayon R2 = R1

√
2 et de déphasage φ2 = π. Ces propriétés produisent une sur-

intensification maximale à une distance d = Zc/2 à la position (r = 0,θ = 0). Dans ce cas,
l’opérateur de diffraction appliqué à l’objet s’écrit,

(3.4) D(0,0,z)[Ustr] = eıkz (1− 2eıπα1 N f + 2eıπN f
)

L’évolution du module au carré de l’equation 3.4 en fonction de la distance normalisée
z/Zc est représentée sur la figure 3.3. Ce paramètre traduit l’intensification du champ au
cours de la propagation. La dernière surintensification maximale du champ au centre
est située à une distance z = Zc/2. En ajustant le rayon R1, cette position peut être réglée
afin que l’intensification maximale corresponde à la distance entre le défaut de phase et
la face de sortie du composant.

R1

ΔΦ=π

ΔΦ=0

ΔΦ=0

R2

(a)

0 210.5 1.5

0

π

r/R1

Δ
Φ

(b)

Figure 3.2 – (a) Représentation schématique d’un masque de phase annulaire.
(b) Evolution du déphasage produit par le masque de phase en fonction de la
distance au centre normalisée r/R1.
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Figure 3.3 – Evolution de l’intensification du champ au centre en fonction de la
distance normalisée z/Zc.

3.2.2 Observation expérimentale de la surintensification

Les masques de phase ont été réalisés par gravure à l’aide d’un laser CO2, par B. Da
Costa Fernandez et G. Gaborit du CEA-CESTA. Ce laser est initialement utilisé afin de
« stabiliser », soit, prévenir de la croissance des dommages initiés sur les composants
de silice de la chaîne laser [75]. La procédure est réglée afin d’ablater localement la
silice. En réglant la puissance du laser et en effectuant plusieurs passages, une certaine
profondeur d’ablation peut être atteinte.

Les masques de phase ont été conçus tels que R1 =1,2 mm et sur une profondeur
correspondant à un déphasage de φ = π (373 nm). En tout, 19 masques ont été réalisés
et agencés selon une matrice hexagonale. La taille de cette matrice permet au faisceau
MELBA, en sortie de la lentille de focalisation, de recouvrir entièrement les 19 masques.
Afin de qualifier la surintensification engendrée par les masque de phase, une série de
mesures a été réalisée. La mesure de la surintensification a été réalisée par F. Tourne-
menne sur le banc laser EPSILON [76]. Ce banc mesure le profil spatial du faisceau avec
et sans le masque de phase, à une distance donnée. Le rapport des deux profils permet
de mesurer la surintensification. Les résultats sont représentés sur la figure 3.4.
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Figure 3.4 – Comparaison entre la surintensification mesurée sur le banc EPSI-
LON et le modèle analytique développé par Tournemenne et al. [74].
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Ces résultats montrent que la dernière surintensification est de ×12 contrairement au
×25 prévu par l’equation 3.4. Cette différence est liée aux imperfections de fabrication
de l’anneau [74]. Par exemple, comme le montre la figure 3.5b, la profondeur de l’an-
neau n’est pas constante sur la distance R2− R1 et la pente entre la surface et le fond de
l’anneau n’est pas parfaitement raide (on parle d’escarpement). En conséquence, le dé-
phasage n’est pas uniforme (c.f. figure 3.5a) et la surintensification inférieure à la valeur
théorique. L’impact de ces paramètres a été modélisé par Tournemenne et al. [74]. Les
résultats de ce modèle correspond au trait plein de la figure 3.4.

(a)

0 210.5 1.5

0

2π

π

π/2

3π/2

r (mm)

Φ

(b)

Figure 3.5 – (a) Mesure du déphasage produit par un masque de phase. (b)
Coupe de la figure 3.5a sur le trait blanc.

Les masques de phase ont ensuite été intégrés au banc MELBA, entre la lentille de
focalisation et la lame de prélèvement à une distance de 1,7 m du composant. Cette
distance correspond à la position de la dernière surintensification maximale observée
sur la figure 3.4. En appliquant le même traitement d’image que celui présenté dans la
section 2.4.2, la fluence sur les points chauds résultant de la diffraction du faisceau par
les masques de phase est mesurée. La figure 3.6 présente un exemple de cartographie

Figure 3.6 – Exemple de profil spatial (image de droite) résultant de la diffraction
du faisceau MELBA par les masques de phase (image de gauche).
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de fluence (à droite) résultant de la diffraction du faisceau MELBA par les 19 masques
de phase (à gauche). L’énergie du faisceau incident est de 0,5 J.

Nous avons effectué une série de mesures de la densité de dommages d’un composant
de silice de 100 mm de diamètre et 10 mm d’épaisseur, avec et sans les masques de phase.
Les résultats de cette série de mesures sont présentés dans la section suivante.

3.2.3 Densité de dommages mesurée avec les masques de phase

Une surface de 12 mm2 a été illuminée par le faisceau MELBA « classique ». La même
surface a été illuminée par le faisceau résultant de la diffraction par les masques de
phase. Si la fluence est correctement mesurée, alors la densité de dommages mesurée
avec et sans les masque de phase doit être identique.

Deux techniques ont été utilisées afin de mesurer la densité de dommages avec le
faisceau résultant de la diffraction par les masques de phase. Dans un premier temps,
la densité de dommages a été calculée selon la fluence locale, comme présenté dans la
section 1.3. Dans un second temps, un seuillage automatique a été appliqué aux images
de cartographie de fluence. Comme le montre la figure 3.7-C, ce seuillage permet de
détecter automatiquement les points chauds. Le programme mesure alors la fluence

Figure 3.7 – (A) faisceau résultant de la diffraction par les masques de phase. (B)
cartographie des dommages associée au faisceau de l’image A. (C) Zoom sur un
point chaud entouré par le résultat du seuillage. Cette zone correspond au carré
blanc de l’image A (D) Zoom sur un dommage entouré par le résultat du seuillage
de l’image de la figure A. Cette zone correspond au carré noir de l’image B.
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maximale contenue dans cette zone. La zone correspondant au point chaud est ensuite
reportée sur l’image de la cartographie des dommages (c.f. figure 3.7-D). Le programme
écrit finalement un fichier contenant la fluence maximale dans la première colonne et si
la zone contient un dommage (1) ou non (0) dans la seconde colonne.

Les fluences mesurées sur chaque point chaud sont rangées dans des classes d’inter-
valle δF et la probabilité d’endommagement en fonction de la fluence P(F) est calculée
dans chaque classe comme le rapport entre le nombre de zones contenant des dom-
mages et le nombre total de zones dans la classe de fluence [F, F + δF]. Le résultat de
la probabilité d’endommagement ainsi que l’histogramme des classes de fluence sont
représentés sur la figure 3.8.
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Figure 3.8 – Evolution de la probabilité d’endommagement en fonction de la
fluence et histogramme des fluences associé à ces résultats.

La densité de dommages peut ensuite être estimée selon la relation suivante [6, 7],

(3.5) D(F) =−β
log[1−P(F)]

S

Avec S =2,7× 10−4 cm2, la surface moyenne d’un point chaud. Cette valeur a été me-
surée comme la moyenne de la surface des zones issues du seuillage de la cartographie
de fluence. Le terme β correspond au paramètre de régression de l’equation 1.2. Il tra-
duit du couplage entre la réponse des défauts et le profil spatial du faisceau [6].

Nous pouvons observer sur la figure 3.9 que les deux méthodes de mesure de la
densité de dommages donnent des résultats similaires. Les deux méthodes peuvent donc
être utilisées afin de mesurer la densité de dommages.

De même, les résultats de la figure 3.9 indiquent clairement que les valeurs de densité
de dommages mesurées avec le faisceau MELBA classique sont du même ordre de gran-
deur que celles mesurées avec le faisceau résultant de la diffraction par les masques de
phase.

Par conséquent, la fluence mesurée sur les images du faisceau résultant de la diffrac-
tion par les masques de phase est correctement mesurée. Nous pouvons donc connaître
la fluence d’initiation lors des séries de mesures réalisées sur des dommages initiés par
les masques de phase. Le masque de phase est donc un outil puissant pour mesurer la
tenue au flux laser de composants optiques. Lors de l’étude statistique de la croissance
des dommages présentée dans le chapitres suivant, les masques de phase ont été utilisés
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Figure 3.9 – Evolution de la densité de dommages en fonction de la fluence. La
densité de dommages est mesurée avec le faisceau MELBA « classique » (MELBA),
en bleu ; avec le faisceau résultant de la diffraction par les masques de phase
(MELBA+MP), en noir et en dérivant la mesure de la probabilité d’endommage-
ment selon l’equation 3.5, en rouge.

afin d’initier une grande population de dommages espacés de quelques millimètres, à
différentes durées d’impulsion. Cet agencement nous a permi de mesurer la probabilité
et le coefficient de croissance des dommages, à différentes durées d’impulsion, sur une
dizaine de tirs, sans coalescence.

3.2.4 Morphologie des dommages

Avant ces mesures, nous avons voulu caractériser la morphologie des dommages ini-
tiés par l’intermédiaire du masque de phase. Ainsi, nous avons effectué une série de tirs
sur un composant de silice de 50 mm de diamètre et de 5 mm d’épaisseur, poli par la so-
ciété Thales SESO, suivant un polissage double-face. Les dommages ont été initiés par le
faisceau résultant de la diffraction par les masques de phase, à des durées d’impulsion
de 1,5; 3; 5; 7 et 10 ns.

Les dommages initiés lors de ces tirs ont été observés au microscope électronique à
balayage avec l’aide de P. Legros de la PLateforme Aquitaine de CAractérisation des
MATeriaux (PLACAMAT). Les résultats sont présentés sur la figure 3.10.

Il est clairement observable que le nombre de dommages initiés par un point chaud
diminue avec la durée d’impulsion. Nous pouvons également observer que la zone cen-
trale des dommages illuminés par le faisceau avec une durée d’impulsion de 1,5 ns est
différente de la zone centrale des dommages illuminés par les autres durées d’impulsion.
Les sites illuminés par le faisceau avec des durées d’impulsion plus longues ont tous un
coeur avec des structures granulaires de silice fondue. Des structures filandreuses, éga-
lement constituées de silice fondue, sont reliées à certains de ces grains. Dans le cas
des dommages initiés à 1,5 ns, les structures fondues ne sont pas observées. Les effets
thermiques sont donc réduits dans ce régime d’impulsions. Ces résultats indiquent éga-
lement que la taille des dommages initiés augmente avec la durée d’impulsion (la taille
de la barre d’échelle sur les micrographies de la figure 3.10 augmente avec la durée
d’impulsion). Ces différences de morphologie observées n’ont pas été décrites par la
littérature. Ces mesures méritent donc d’être approfondies dans une étude dédiée.
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(a) τ =1,5 ns

(b) τ =3 ns

Figure 3.10 – Micrographies acquises au microscope électronique à balayage
de dommages initiés par une durée d’impulsion de 1,5 ns (a) et par une durée
d’impulsion de 3 ns (b). Les images de gauche correspondent à la surface d’un
point chaud induit par la diffraction du faisceau par un des 19 masques de phase.
Les images de droite correspondent à un dommage typique de cette zone.
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(c) τ =5 ns

(d) τ =7 ns

Figure 3.9 – Micrographies acquises au microscope électronique à balayage de
dommages initiés par une durée d’impulsion de 5 ns (c) et par une durée d’im-
pulsion de 7 ns (d). Les images de gauche correspondent à la surface d’un point
chaud induit par la diffraction du faisceau par un des 19 masques de phase. Les
images de droite correspondent à un dommage typique de cette zone
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(e) τ =10 ns

Figure 3.8 – Micrographies acquises au microscope électronique à balayage de
dommages initiés par une durée d’impulsion de 10 ns (e). Les images de gauche
correspondent à la surface d’un point chaud induit par la diffraction du faisceau
par un des 19 masques de phase. Les images de droite correspondent à un dom-
mage typique de cette zone.

Figure 3.9 – Micrographie acquise au microscope électronique à balayage d’un
dommage initié à une durée d’impulsion de 10 ns. Le composant a été tourné d’un
angle de 76 ° par rapport au faisceau d’électrons du microscope. Les structures
filandreuses sont indiquées par des flèches blanches et les écailles par des flèches
noires.
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L’image de la figure 3.9 a été acquise en tournant le composant d’un angle de 76 ° par
rapport au faisceau d’électrons du microscope. Il est possible d’observer que les struc-
tures filandreuses (indiquées par des flèches blanches) sortent du cratère du dommage
et, dans certains cas, sont collées à la surface du composant ou relient deux zones du
cratère. Des écailles de silice fracturée sont également observables (flèches noires). Ces
écailles sont susceptibles d’être éjectées aux tirs suivants et, par conséquent, contribuent
à la croissance surfacique des dommages.

Sur la figure 3.10 est représenté un exemple de dommage initié par les masques de
phase à une durée d’impulsion de 7 ns. Des structures filandreuses, isolées et déposées
sur la surface sont observables sur la zone d’intérêt (B). Des poussières sont également
observables sur cette zone d’intérêt. Des structures circulaires, sombres, que nous appe-
lerons « cuvettes » sont également observables sur la zone d’intérêt (C). Les poussières et
les cuvettes ont été observées quelle que soit la durée d’impulsion.

Figure 3.10 – (A) Micrographie acquise au microscope électronique à balayage
d’un dommage initié à une durée d’impulsion de 7 ns. (B) zone d’intérêt de
l’image (A) présentant une structure filandreuse déposée sur la surface ainsi que
des poussières supposées éjectées lors de l’initiation. (C) zone d’intérêt de l’image
(A) présentant des « cuvettes » supposées liées à l’absorption du flux par un défaut,
sans endommagement

Les poussières ainsi que les structures filandreuses isolées sont supposées être des
conséquences de l’éjection de la matière lors de l’endommagement. Les cuvettes sont
supposées dues à l’absorption du flux en dessous du seuil d’endommagement par des
défauts. Nous supposons que cette absorption est insuffisante pour chauffer la surface
au dessus du point de fusion et initier un dommage, mais suffisante pour éjecter le
défaut. Aux tirs suivants, ces structures représentent une zone fragilisée du matériau
et sont susceptibles d’augmenter localement la probabilité d’endommagement. Nous
pouvons supposer que, au fur et à mesure de l’initiation des dommages, les particules
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éjectées et les cuvettes dégradent l’état de surface du composant et engendrent un sur-
endommagement par rapport à un composant vierge. On parle de « fatigue ».

Nous avons vu dans la section 1.5 que la propagation non-linéaire du faisceau peut
également augmenter localement la fluence sur la face de sortie du composant et ainsi
fausser la métrologie de la fluence lors des mesures de densité de dommages sur des
composants épais. Ainsi, nous avons développé un système optique afin de mesurer
correctement la fluence du faisceau après la propagation. Ces mesures sont présentées
dans la section suivante.

3.3 Impact de la propagation non-linéaire sur la mesure de l’endommagement

Les composants optiques épais sont nécessaires aux lasers de puissance afin de ga-
rantir le maintien du vide de la chambre d’expériences. L’impact de la propagation
non-linéaire sur la répartition spatiale de l’énergie du faisceau laser est fonction de
l’épaisseur du composant optique [44, 45, 77]. Lors de la mesure de la densité de dom-
mages en fonction de la fluence de ces composants, il est donc nécessaire de prendre
en compte l’impact de la propagation non-linéaire sur l’endommagement en mesurant
correctement l’évolution de la densité d’énergie après la propagation. C’est pour cette
raison qu’une mesure précise de la densité de dommages d’un composant épais n’a
jamais été présentée dans la littérature.

Ces composants optiques sont principalement qualifiés en base arrière du laser de
puissance, via des tests « rasterscan » [5, 25] sur des bancs laser impliquant des faisceaux
gaussiens sub-millimétriques. Afin de prévenir de la rétrodiffusion Brillouin stimulée,
ces installations ont été modifiées [52] en injectant un faisceau modulé en phase dans la
cavité laser. Le faisceau en sortie de la cavité a donc un spectre large et un profil temporel
gaussien peu modulé. Ces deux facteurs éliminent l’effet Brillouin et diminuent l’effet
Kerr [78].

Dans le cas d’un faisceau millimétrique tel que MELBA, divers phénomènes sont
susceptibles d’induire du bruit dans la répartition spatiale de l’énergie. Par exemple,
la rugosité de surface des composants optiques de la chaîne laser est à l’origine de
retards de phase locaux, convertis en modulations d’amplitude spatiales par diffraction.
La propagation non-linéaire de ces modulations spatiales initiales amène à des auto-
focalisations locales. Le bruit initial est alors amplifié de façon exponentielle [44, 45,
77] avec l’énergie du laser et la distance de propagation. Cette auto-focalisation locale
engendre finalement des fluences plus élevées sur la face de sortie du composant.

Lors de cette thèse, nous avons développé un dispositif expérimental dédié, intégré
au banc MELBA, afin de mesurer la densité de dommages de lames épaisses en tenant
compte de la propagation non linéaire. Ce dispositif expérimental est présenté dans la
section suivante.

3.3.1 Dispositif et protocole expérimental

Le système d’imagerie développé et intégré au banc MELBA a pour but de mesurer
le profil spatial sur la face de sortie du composant, après la propagation du faisceau.
Ce dispositif est capable de mesurer et quantifier l’amplification des modulations spa-
tiales par la propagation non-linéaire. Un schéma de ce dispositif est représenté sur la
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Figure 3.11 – Schéma simplifié du système d’imagerie. La réflection du faisceau
sur la face de sortie du composant est imagée par un système afocal vers une
caméra CCD.

figure 3.11. Le profil spatial imagé par ce dispositif est comparé à celui mesuré par la
caméra placée après la lame de prélèvement et placée sur un plan optique équivalent à
celui de la face de sortie du composant. Nous apellerons cette caméra « CCDTit. » et la
caméra du système d’imagerie « CCDIm. ».

Le faisceau observé par la caméra CCDTit. ne se propage pas dans le composant et
n’est donc pas perturbé par l’auto-focalisation. Le faisceau principal se propage dans le
composant et interagit avec le milieu de propagation. 4 % de ce faisceau est réfléchi par
la face de sortie du composant et est imagé sur la caméra CCDIm. par un objectif afocal
avec un facteur de grandissement de 1. La reflection du faisceau par la face d’entrée
est bloquée par une lame de couteau. L’objectif afocal est composé de deux lentilles de
focale f =3 m. La première lentille L1 est espacée de la face de sortie du composant
d’une distance égale à sa longueur focale. Les deux lentilles sont espacées entre elles
d’une distance de 2 f =6 m. Finalement, la seconde lentille L2 est espacée de la caméra
CCDIm. d’une distance égale à sa longueur focale. Le faisceau sur le plan optique de la
face de sortie du composant, après la propagation, est donc imagé par ce système.

La réponse spectrale de ce système a été qualifiée en insérant une lame dépolie entre la
lentille focalisant le faisceau sur le composant et la lame de prélèvement. La propagation
du faisceau à travers la rugosité de surface de cette lame produit un spectre blanc de
modulations de phase spatiales. Par diffraction de Fresnel, ce spectre blanc est converti
en modulations d’amplitude spatiales : un motif de tavelure (speckle). Les images des
motifs de tavelure sur les deux caméras sont présentées dans la figure 3.12.
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Figure 3.12 – Motifs de tavelure sur les deux caméras, résultant de la propagation
du faisceau MELBA à travers la lame dépolie.

Ce motif est ensuite imagé sur les deux caméras. La densité spectrale de puissance
(DSP) des deux images correspond donc au produit du bruit blanc et de la réponse
spectrale du système. Le rapport entre la DSP de l’image de la caméra CCDIm. et la DSP
de l’image de la caméra CCDTit. nous permet de connaître les fréquences spatiales pour
lesquelles les deux caméras mesurent le même motif. Ce rapport ainsi que les DSP des
images de la figure 3.12 sont présentés dans la figure 3.13.

Nous pouvons observer que le rapport des DSP est de 1 pour les fréquences spaciales
de 1 à 24 mm−1. Nous pouvons donc conclure que la réponse fréquencielle des deux
caméras est la même jusque 24 mm−1.
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Figure 3.13 – Rapport entre la DSP des images de speckle de la figure 3.12.
L’insert en haut à droite présente les DSP des deux caméras utilisées pour calculer
ce rapport.
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3.3.2 Simulations numériques et modèle physique

Le but des simulations numériques est de prédire l’impact de l’indice de réfraction
non-linéaire du composant sur le profil spatial expérimental, pour différentes énergies
laser. Ces simulations numériques ont été effectuées avec le code MIRÓ, avec l’aide de E.
Bordenave du CEA-CESTA. MIRO résoud l’équation de Schrodinger non-linéaire pour
une champ électrique défini par l’utilisateur. Le programme calcule le champ électrique
à partir de formules analytiques ou, comme dans notre cas, de mesures expérimentales
de cartographies de fluence et de phase.

Le profil spatial (mesuré par la caméra CCDTit. sur le plan optique équivalent à la
face d’entrée) et le front d’onde (mesuré en placant la caméra Phasics à la place de la
caméra CCDTit.) expérimentaux ont été utilisés comme données d’entrée du code. La
caméra phasics mesure le front d’onde du faisceau par interféromètrie de Shearing à
cisaillement latéral [61]. Cet outil a été présenté dans la section 2.3.1.5.

Afin de reproduire numériquement les conditions expérimentales, le milieu de propa-
gation a été défini avec une distance de propagation de 34 mm et un indice de réfraction
linéaire, n0 =1,47. Le but étant de comparer la propagation du faisceau sur 34 mm avec
et sans auto-focalisation, l’indice non linéaire a été réglé à la valeur de l’indice non-
linéaire de la silice à 3ω [79] (n2 =3,6× 10−16 cm2/W). Afin de simuler le faisceau non
perturbé par l’auto-focalisation, le terme non linéaire du milieu a été désactivé. Le pro-
gramme produit donc deux fichiers de sortie. Une cartographie de fluence du faisceau
non perturbé par la propagation dans le composant (indice non-linéaire désactivé) et
une cartographie de fluence du faisceau modifiée par le terme non linéaire de l’indice
de réfraction.

Les résultats des simulations numériques et les résultats expérimentaux ont été com-
parés au modèle de Bespalov & Talanov [45], présenté dans la section 1.5. D’après
ce modèle, dans le cas d’un faisceau modulé spatialement en phase et en amplitude,
la propagation non linéaire a pour effet de répartir l’énergie préférentiellement dans
les fréquences spatiales comprises autour d’une fréquence critique ξc variant avec les
propriétés du milieu de propagation et du laser, tel que,

(3.6) ξc =
k0

π

√
n2

n0
I0

avec I0 et k0 l’intensité et le nombre d’onde du faisceau, respectivement. Un « Gain
spectral » peut-être défini en traçant le rapport de la DSP du faisceau non perturbé par
la propagation non linéaire sur la DSP du faisceau perturbé par cette propagation. Ce
gain sera maximal à la fréquence ξc.

3.3.3 Résultats

L’ensemble des mesures ont été effectuées sur des lames de silice 34 mm d’épaisseur,
polies par la société ZYGO, suivant un polissage double-face, à une durée d’impulsion
de 5 ns. Deux types de mesures ont été effectuées.

Dans un premier temps, plusieurs tirs ont été effectués sur un seul site en augmentant
progressivement l’énergie du laser. Les tirs étaient arrétés dès l’initiation des dommages.
Ces rampes d’énergie nous ont permis de quantifier l’augmentation du gain spectral en
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fonction de l’énergie. Le gain spectral est défini comme la rapport de la DSP intégrée en
angle du profil spatial mesuré par la caméra CCDIm. (donc le faisceau perturbé par la
propagation non-linéaire) sur la DSP intégrée en angle du profil spatial mesuré par la
caméra CCDTit. (donc le faisceau non perturbé par la propagation non-linéaire).

Dans un deuxième temps, une surface de 16 cm2 du composant a été illuminée par le
faisceau MELBA à des énergies variant entre 2 et 4 J. Ce balayage permet de mesurer la
densité de dommages. La profondeur de modulation était réglée à m =1,3 rad.

Les rampes d’énergie et le balayage ont été réitérées sur deux autres composants, à
différentes valeurs de profondeur de modulation (m =1,3 à 10 rad), afin de quantifier
l’impact de la conversion FM-AM sur la mesure de la densité de dommages et sur la
propagation du faisceau.

3.3.3.1 Impact de la propagation du faisceau sur la répartition de l’énergie

Figure 3.14 – Comparaison d’une sous-pupille du profil spatial du faisceau à
différentes énergies sur les deux caméras.

La figure 3.14 a été construite avec les images des profils spatiaux des deux caméras,
à différentes énergies. Les profils spatiaux ont été coupés sur une zone d’intérêt dans
laquelle il est possible d’observer un point chaud du faisceau. A 0,66 J, le profil spatial
est similaire sur les deux caméras. Au fur et à mesure que l’énergie augmente, le point
chaud est de plus en plus modulé spatialement. Ces observations peuvent être quan-
tifiées en mesurant le contraste de fluence, défini comme le rapport entre l’écart-type
σF et la moyenne 〈F〉 des histogrammes de fluence de la figure 3.15. Ces histogrammes
sont mesurés sur les images pleine pupille de la figure 3.14. A 0,66 J, le contraste est
similaire sur les deux caméras (∼22 %). A 2,83 J, le contraste est significativement plus
élevé pour la caméra CCDIm. que pour la caméra CCDTit. (respectivement 32 % et 25 %).
Les différentes mesures statistiques calculées à partir des histogrammes de la figure 3.15

sont résumées dans le tableau 3.1. A 0,66 J tous les mesurandes sont similaires sur les
deux caméras. A contrario, aux énergies plus élevées, le contraste, la fluence moyenne,
l’écart-type et la fluence maximale sont plus élevés pour la caméra CCDIm. que pour la
caméra CCDTit..
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Figure 3.15 – Histogrammes de fluence des images de la figure 3.14.

E (J) CCDTit. CCDIm.

〈F〉 σF/〈F〉 Fmax 〈F〉 σF/〈F〉 Fmax

(J/cm2) (%) (J/cm2) (J/cm2) (%) (J/cm2)

0,66 3.3 22 5.9 3.1 22 6.2

2 8.4 20 14.0 7.8 20 14.3

2,83 14.6 25 25.8 15.4 32 36.2

Tableau 3.1 – Résumé des mesures statistiques effectuées sur les histogrammes
de fluence des images de la figure 3.14.

Les histogrammes de fluence mesurés d’après les images de CCDIm. ont plus de pixels,
donc une surface plus importante aux hautes valeurs de fluence. Cet effet est d’autant
plus prononcé au fur et à mesure que l’énergie augmente.

Nous pouvons donc conclure que la propagation non-linéaire a un impact significatif
sur la distribution spatiale de l’énergie du faisceau. Il est donc pertinent de quantifier
ce phénomène dans le domaine spectral. La figure 3.16 présente le rapport entre la DSP,
intégrée en angle, calculée à partir des images de CCDIm. et la DSP calculée à partir des
images de CCDTit., sur la pleine pupille des images de la figure 3.14, à 0,66 et 2,83 J. Ce
calcul a également été effectué sur les résultats de simulations MIRÒ.

Ces résultats indiquent que les fréquences spatiales entre 2 et 12 mm−1 sont les plus
amplifiées par la propagation non-linéaire. Les mêmes fréquences amplifiées sont obser-
vées sur les résultats des simulations numériques, avec une amplitude proche de celle
des résultats expérimentaux. D’après l’equation 3.6, pour les propriétés laser expéri-
mentales (durée d’impulsion τ =5 ns ; surface du faisceau S =17 mm2 ; longueur d’onde
λ =351 nm), à 3 J, le gain prédit par le modèle de Bespalov & Talanov [45] est maximal
pour la fréquence spatiale critique ξc =7,8 mm−1. Cette valeur est cohérente avec les ré-
sultats expérimentaux et les simulations numériques. Par conséquent, la caméra CCDIm.

mesure correctement le profil spatial du faisceau sur la face de sortie du composant.
Afin d’illustrer l’augmentation du gain spectral avec l’énergie, la figure 3.17 a été

construite en calculant l’intégrale du gain des fréquences spatiales entre 2 et 12 mm−1

pour chaque tir des rampes d’énergie. Cette gamme de fréquences spatiales correspond
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Figure 3.16 – Rapport entre la DSP calculée à partir des images de CCDIm. et la
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la figure 3.14, à 0,66 et 2,83 J.

au gain maximal observé sur la figure 3.16. Les résultats indiquent que l’intégrale du
gain spectral augmente avec l’énergie dans cette gamme de fréquences spatiales. Cette
figure montre également une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et les
simulations numériques. Ces résultats montrent également que l’intégrale du gain dans
cette gamme de fréquences ne varie pas de façon significative pour des énergies du laser
de l’ordre de 1,6 J. Dans ces conditions expérimentales, et dans ces gammes d’énergie, le
faisceau est peu perturbé par la propagation non-linéaire dans l’épaisseur du composant.
La mesure de fluence ne sera donc pas faussée par la propagation et des mesures de
tenue au flux sont donc possibles à ces énergies.

Ces résultats indiquent que l’amplification des modulations d’amplitude spatiales du
faisceau par la propagation non-linéaire engendre des valeurs de fluence plus élevées
sur la face de sortie du composant. Par conséquent, si la fluence est seulement mesurée
sur un plan optique équivalent à la face de sortie (comme CCDTit.), cette mesure est
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Figure 3.17 – Evolution de l’intégrale du gain spectral pour les fréquences spa-
tiales entre 2 et 12 mm−1, pour les résultats expérimentaux et les simulations
numériques.
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biaisée. Par conséquent, ce biais sur la mesure de fluence fausse la mesure de la den-
sité de dommages (en fonction de la fluence). Ces résultats démontrent également que
CCDIm. est capable de mesurer les fréquences spatiales amplifiées par la propagation
non-linéaire. Le système d’imagerie est donc capable de mesurer la fluence du laser sur
la face de sortie du composant et devrait correctement mesurer la densité de dommage
des composants épais.

3.3.3.2 Mesure de la densité de dommages

Les résultats de mesure de la densité de dommages en fonction de la fluence sont
présentés dans la figure 3.18.
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Figure 3.18 – Densité de dommages du composant testé, avec la fluence mesurée
à partir des images de la caméra CCDTit. (triangles noirs) et des images de la
CCDIm. (losanges bleus), tenant compte de la propagation non-linéaire.

Pour les fluences locales jusque 25 J/cm2, les densités de dommages mesurées à par-
tir des images des deux caméras sont similaires. Au delà de cette valeur, la densité de
dommages mesurée à partir des images de la caméra du système d’imagerie est infé-
rieure à la densité de dommages mesurée à partir des images de la caméra CCDTit.. Il
est également possible d’observer que les valeurs de densité de dommages mesurée à
partir des images de la caméra du système d’imagerie saturent à une valeur proche de
104 dom/cm2. Une telle stauration a préalablement été observée expérimentalement [16,
17, 80]. Les travaux de Grua et al. [17] ont avancé l’hypothèse que cette saturation est
due à un nombre fini de défauts par unité de surface.

La figure 3.19 a été construite en additionnant les histogrames de fluence du balayage
correspondant aux mesures de la densité de dommages.

La propagation non-linéaire du faisceau a pour effet d’amplifier les modulations d’am-
plitude spatiales déjà présentes dans le faisceau. Comme le montre la figure 3.19, au
deçà de 25 J/cm2, chaque classe de fluence mesurées à partir des images de CCDIm.

contiennent plus de pixels que celles mesurées à partir des images de CCDTit.. A titre
d’exemple, le nombre de pixels à 35 J/cm2 sur les histogrammes mesurés à partir des
images de la caméra CCDIm. est dix fois supérieur à ceux mesurés à partir des images
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Figure 3.19 – Sommme des histogrames du balayage correspondant aux mesures
de la densité de dommages.

de la caméra CCDTit.. La surface effective à 35 J/cm2 est donc plus élevée pour la caméra
CCDIm. que pour la caméra CCDTit..

Dans le cas des mesures effectuées via la caméra CCDTit., les dommages initiés par les
hautes fluences résultant de la propagation sont associés à des valeurs de fluence plus
faibles. Les points au dessus de 25 J/cm2 de la densité de dommages mesurée à partir
des images de la caméra CCDTit. comprennent donc des dommages initiés à des valeurs
de fluence plus élevées. A titre d’exemple, à 35 J/cm2, dix fois plus de dommages sont
associés à cette valeur de fluence. Les faisceaux acquis via la caméra CCDIm. montrent
que ces dommages ont été initiés par des fluences plus élevées.

A 35 J/cm2, le résultat expérimental mesuré à partir des faisceaux acquis via CCDTit.

attribue donc dix fois plus de dommages et dix fois moins de pixels à cette valeur de
fluence que via CCDIm.. La densité de dommages est donc cent fois plus élevée que celle
mesurée à partir des images de la caméra CCDIm..

Pour les mêmes paramètres laser, la densité de dommages est inhérente au composant
testé. La disparité observée entre les deux caméras observée au deçà de 25 J/cm2 sur la
figure 3.18 est donc due à une mauvaise mesure de la fluence par la caméra CCDTit..

Ces travaux ont permis de démontrer que le système d’imagerie de la figure 3.11 est
capable de mesurer la densité de dommages d’une lame épaisse, en mesurant la fluence
locale après la propagation du faisceau.

La saturation de la courbe de densité de dommages en fonction de la fluence a été
préalablement observée [16, 17, 80] sur des lames de silice de 10 mm d’épaisseur. Grua

et al. [17] ont développé un modèle statistique qui prédit ce comportement. Ce modèle
est basé sur deux types de défauts, avec deux seuils d’endommagement : les fractures
sous surfaciques issues des procédés de polissage et les impuretés de surface déposées
par les étapes de nettoyage des composants optiques. Ce modèle prédit l’augmentation
exponentielle du nombre de dommage par unité de surface avec la fluence, ainsi que
la saturation de la densité de dommages en supposant un nombre fini de défauts pré-
curseurs par unité de surface. Nous pouvons donc conclure que, aux hautes valeurs de
fluence, tous les défauts précurseurs sont initiés, ce qui résulte en une saturation de la
densité de dommages.

Il est possible de supposer que la diffusion thermique de la chaleur produite lors de
l’initiation d’un dommage affecte un défaut voisin et fausse ainsi la mesure de la densité
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de dommages. Une densité de 104 dommage/cm2 implique une distance moyenne entre
les dommages initiés de 100 µm. La distance de diffusion [17] l de la chaleur produite
lors de l’initiation d’un dommage à une durée d’impulsion τ peut être estimée par la
relation suivante,

(3.7) l ∼
√

Dτ

Avec D =10−6 m2/s la diffusivité thermique de la silice. Pour τ =5 ns, l ∼70 nm. Cette
distance est inférieure à la distance moyenne entre les dommages. Par conséquent, dans
les travaux de cette section, la mesure de la densité de dommages n’est pas faussée par
l’échange thermique entre un dommage initié et les défauts voisins.

Le système d’imagerie de la figure 3.11 a donc été utilisé afin de mesurer, pour la
première fois, la densité de dommages d’un composant optique de silice de 34 mm
d’épaisseur. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication dans le journal « Journal of
Applied Physics » [81].

Le processus de propagation non-linéaire est dépendant de l’intensité du laser. Pour
une même valeur d’énergie, des durées d’impulsion plus courtes auront donc plus d’im-
pact sur le profil spatial du faisceau. De même, la modulation de phase produit des
modulations d’amplitude temporelles par conversion FM-AM. Ces modulations d’am-
plitude temporelles produisent de plus hautes valeurs d’intensité et sont donc suscep-
tibles d’agraver l’auto-focalisation.

Nous avons donc voulu quantifier l’impact de la modulation de phase sur la propa-
gation du faisceau et, par conséquent, sur la mesure de la densité de dommages. Ces
mesures sont présentées dans la section suivante.

3.3.4 Impact de la conversion FM-AM

La modulation de phase appliquée dans la source permet d’éliminer la diffusion
Brillouin stimulée dans la chaîne laser. En raison de la réponse spectrale des compo-
sants optiques utilisés afin d’amplifier l’énergie et de convertir la fréquence du faisceau,
la modulation de phase est partiellement convertie en modulations d’amplitude tem-
porelles (conversion FM-AM). Il en résulte que, localement, l’intensité du faisceau est
plus élevée. Ces surintensités agravent l’auto focalisation. Le but des mesures présen-
tées dans cette section est donc de quantifier cet impact avec le système d’imagerie de la
figure 3.11. Nous avons donc effectué les mêmes mesures que celles présentées dans la
section précédente, à différentes profondeurs de modulation sur une lame de silice de
34 mm d’épaisseur.

Un balayage du composant a été effectué avec le faisceau MELBA, à des profondeurs
de modulation de m =1,3; 6 et 12 rad. La fluence a été mesurée à partir des images de la
caméra CCDIm..

Des exemples de profils temporels à ces profondeurs de modulation et leurs spectres
associés sont présentés dans la figure 3.20.

Les surintensités résultantes de la conversion FM-AM du profil temporel à m =12 rad
sont plus faibles que à m =6 rad. Les fréquences maximales par conversion FM-AM
attendues à 3ω pour ces profondeurs de modulation sont estimée par l’equation 2.1. A
m =6 rad, ∆ fm =76 GHz. A m =12 rad, ∆ fm =148 GHz
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Figure 3.20 – (a) Profils temporels à 3ω des mesures de tenue au flux. (b) Spectres
mesurés à 1ω associés aux profils temporels de la figure 3.20a.

Profondeur de modulation (rad) 1.3 6 12

Surface scannée (cm2) 9,8 12,1 7,0

Fluence moyenne (J/cm2) 11,0 10,9 11,0

Nombre de dommages 109 295 368

Densité de dommages moyenne
(Dom/cm2)

11,1 24,3 52,6

Tableau 3.2 – Synthèse du nombre de dommages initiés pour différents para-
mètres expérimentaux.

Dans les deux cas, la résolution de la photodiode (33 GHz) n’est pas suffisante pour
correctement mesurer toutes les fréquences temporelles résultantes de la conversion
FM-AM. Il est donc possible de supposer que les modulations temporelles de ces deux
profils sont plus élevées que celles présentées sur la figure 3.20a.

Les résultats des mesures du nombre de dommages initiés en fonction de la profon-
deur de modulation sont résumés dans le tableau 3.2. Nous constatons que le nombre
de dommages initiés augmente avec la profondeur de modulation.

Les densités de dommages associées à ces mesures sont présentées dans la figure 3.21.
Ces résultats indiquent que les densités de dommages mesurées à m =6 et 12 rad sont
plus élevées que la densité de dommages mesurée à m =1,3 rad.

Ce résultat est contre-intuitif. La densité de dommages est une propriété intrinsèque
du composant, si la fluence est correctement mesurée, pour une même durée d’impul-
sion, deux mesures de la densité de dommages doivent donc donner le même résultat.

Deux hypothèses sont susceptibles d’expliquer les observations de la figure 3.21. Soit
le système d’imagerie n’est plus capable de mesurer correctement la fluence. Soit la
réponse des défauts est différente lors d’une illumination par un faisceau modulé tem-
porellement.

Afin de discriminer ces deux hypothèses, nous avons mesuré l’impact de la profon-
deur de modulation sur le profil spatial du faisceau. Si la résolution de la caméra CCDIm.
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Figure 3.21 – Densité de dommages mesurées sur une lame de 34 mm d’épaisseur
à à m =1,3; 6 et 12 rad.

n’est plus suffisante pour mesurer la fluence du laser à m =6 et 12 rad, le gain en fré-
quence observé sur la figure 3.16 devrait être différent de celui mesuré à m =1,3 rad.
Cette différence de gain pourrait également être due à un impact plus modéré de la
propagation du faisceau sur le profil spatial à m =6 et 12 rad que à m =1,3 rad. Cepen-
dant, dans ce cas, l’augmentation de la fluence serait plus faible à m =6 et 12 rad que à
m =1,3 rad. Par conséquent, moins de dommages seraient initiés. Cette hypothèse peut
donc être infirmée par les observations du tableau 3.2.

Afin de quantifier l’impact de la modulation de phase sur le profil spatial du faisceau
après propagation, des rampes d’énergies ont donc été effectuées à m =1,3; 1,4; 2; 3; 5;
7; 8; 9; 11 et 12 rad), (un site par rampe et par profondeur de modulation).

Afin de comparer les résultats de ces rampes d’énergie, le même traitement des don-
nées que celui présenté dans la figure 3.17 a été effectué pour chaque profondeur de mo-
dulation. Les points de mesure de l’intégrale du gain spectral (Gγ) pour les fréquences
spatiales comprises entre 2 et 12 mm−1 en fonction de l’énergie (E) ont été paramétrés
selon une régression linéaire, telle que,

(3.8) Gγ(E) = aE + b

Cette régression linéaire n’a pas de sens physique. Le but est seulement d’extraire
un paramètre qualitatif rendant compte de la pente de l’augmentation du gain avec
l’énergie. Dans notre cas, nous avons reporté l’évolution de la pente a de ces régres-
sions en fonction de la profondeur de modulation. Ces résultats sont présentés dans la
figure 3.22.

Nous pouvons observer que ce paramètre augmente avec la profondeur de modula-
tion, jusque m =5 rad. Au delà de cette valeur, la pente de la régression diminue avec la
profondeur de modulation.

Par conséquent, nous pouvons supposer que la résolution du système d’imagerie n’est
plus suffisante pour mesurer l’impact de la propagation non-linéaire aux valeurs de
profondeur de modulation supérieures à m =5 rad. L’hypothèse avancée est que les
modulations d’amplitude temporelles résultantes de la conversion FM-AM augmentent
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Figure 3.22 – Evolution de la pente a du paramétrage en fonction de la profon-
deur de modulation.

Profondeur de modulation (rad) 1.3 4

Surface scannée (cm2) 13,1 19,7

Fluence moyenne (J/cm2) 10,9 10,7

Nombre de dommages 633 1205

Densité de dommages moyenne (Dom/cm2) 48 62

Tableau 3.3 – Synthèse du nombre de dommages initiés sur la seconde série de
mesures.

localement l’intensité du faisceau. Ces surintensités agravent l’auto focalisation au point
que la taille des points chauds est inférieure à la résolution de la caméra CCDIm..

A la vue de ces conclusions, nous avons effectué une nouvelle série de mesures sur
un autre composant. Un balayage a été effectué avec le faisceau MELBA avec des pro-
fondeurs de modulation de m =4 et 1,3 rad.

A nouveau, comme le montre le tableau 3.3, plus de dommages ont été observés sur
les sites exposés au faisceau avec une profondeur de modulation de m =4 rad que à
m =1,3 rad.

Comme le montre la figure 3.23, aux fluences supérieures à 30 J/cm2, la densité de
dommages mesurée sur les sites exposés au faisceau avec une profondeur de modulation
de m =4 rad est supérieure à celle mesurée à m =1,3 rad.

L’analyse fréquencielle des images des rampes d’énergie nous a permis de conclure
que, à m =4 rad, la résolution du système d’imagerie est suffisante pour mesurer l’im-
pact de la propagation non-linéaire sur la répartition spatiale de l’énergie. Une hypo-
thèse envisagée afin d’expliquer les résultats de la figure 3.23 est que la réponse des dé-
fauts est différente lors de l’illumination par un faisceau modulé temporellement. Nous
supposons également que une profondeur de modulation de m =1,3 rad n’est pas suffi-
sante pour complètement éliminer la diffusion Brillouin stimulée lors de la propagation
du faisceau. Cette perte par diffusion serait suffisante pour fausser la mesure d’énergie,
et, par conséquent, les mesures de densité de dommages.

Les travaux de Diaz et al. [82] ont montré que, sur un composant de 10 mm d’épais-
seur, la densité de dommages mesurée avec un faisceau spatialement Gaussien et tem-
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Figure 3.23 – Densités de dommages mesurées sur une lame de 34 mm d’épais-
seur à m =1,3 et 4 rad.

porellement MLM (Multi Longitudinal Mode) est inférieure à la densité de dommages
mesurée avec le même faisceau, temporellement SLM (Single Longitudinal Mode). Un
faisceau MLM présente de fortes modulations d’amplitude temporelles pouvant retom-
ber à 0. l’intensité maximale de chaque modulation augmente progressivement au cours
de l’impulsion (c.f. figures 1 et 5 de la référence [82]). A contrario, un faisceau SLM a un
profil temporel gaussien lisse.

Les auteurs ont supposé que la différence mesurée sur la densité de dommages est
due au fait que l’augmentation progressive de l’intensité maximale des modulations
d’amplitude augmente progressivement la température des fractures sous surfaciques.
Les simulations numériques effectuées dans le cadre de ces travaux ont montré que ce
chauffage progressif cicatrise les fractures sous-surfaciques et améliore la tenue au flux
du composant.

Dans le cas des mesures effectuées avec le faisceau MELBA, les profils temporels sont
différents des travaux de Diaz et al.. L’intensité n’augmente pas progressivement au
cours de l’impulsion. Nous pouvons cependant supposer que la réponse des défauts
sous-surfaciques est également différente à m =4 rad que à m =1,3 rad.

Des mesures supplémentaires sont prévues afin de mesurer la densité de dommages
à différentes profondeurs de modulation sur une lame fine, avec le faisceau MELBA.
Dans ce cas, seule la réponse des défauts au faisceau MELBA impacte la mesure de la
densité de dommages. Si les résultats amènent aux mêmes conclusions que celles de
la figure 3.23, alors nous pourrons conclure que les mécanismes de l’endommagement
laser sont différents selon la modulation de phase appliquée et selon le profil temporel
du faisceau.

Il est également possible de supposer que la résolution du système d’imagerie est
encore insuffisante pour mesurer correctement la fluence à m =4 rad. Cette hypothèse
peux être approfondie en insérant une lame florescente sur la face arrière du composant,
comme dans les travaux de Khrapko et al. [83]. Il est ainsi possible d’observer directe-
ment la dégradation du profil spatial du faisceau au cours de la propagation dans le
composant, avec une résolution supérieure au système d’imagerie de la figure 3.11. Un
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tel dispositif est capable de déterminer si l’auto-focalisation des modulations d’ampli-
tude spatiales amène à des fréquences spatiales non résolues par le système d’imagerie.

Synthèse du chapitre 3

Nous avons vu dans ce chapitre que l’étude de l’initiation des dommages sur les com-
posants de silice peut être réalisée en laboratoire en mesurant la densité de dommages.
Ce mesurande traduit de la distribution des défauts sous-surfaciques et de leur réponse
au flux laser. Nous avons vu que la fluence nécessaire afin d’initier des dommages
dépend de la durée d’impulsion. En conséquence, la densité de dommages évolue en
fonction de ce paramètre.

Les derniers procédés de polissage ont permis d’atteindre des valeurs de densité de
dommages inférieures à 0,01 Dommages croissants/cm2 à une fluence de 14 J/cm2 et
une durée d’impulsion de 3 ns.

Cependant, plusieurs phénomènes sont susceptibles de modifier la fluence du fais-
ceau sur la face de sortie du composant. Deux exemples ont été présentés. En premier,
la diffraction du faisceau par des défauts, représentés par des masques de phase, sur la
surface de l’optique engendre des surintensités pouvant initier des dommages sur les
composants situés en aval. Cette problématique est traitée dans la thèse de F. Tourne-
menne, menée au laboratoire de métrologie optique du CEA-CESTA. Les mesures effec-
tuées afin de qualifier les masques de phase ont montré que la métrologie du faisceau
résultant de la diffraction par ces derniers permet de correctement mesurer la fluence
lors de l’initiation des dommages. Cet outil peux donc être utilisé afin de mesurer la
tenue au flux des composants optiques. Ces travaux ont également permis de concevoir
des masques de phase utilisés pour initier des dommages répartis de façon régulière
sur une matrice. Cet arrangement sera utile afin d’étudier la croissance des dommages
de façon statistique. Ces travaux sont présentés dans le chapitre suivant. Les dommages
initiés par ces masque de phase ont été observés au microscope électronique à balayage.
Nous avons observé une différence de morphologie à courte durée d’impulsion (1,5 ns)
indiquant que les effets thermiques impliqués lors de l’initiation des dommages sont
amoindris. Ces différences de morphologie n’ont pas été décrites par la littérature. Ces
mesures méritent donc d’être approfondies dans une étude dédiée.

En second, nous avons vu que la propagation non linéaire du faisceau dans les com-
posants épais a pour effet d’augmenter la fluence sur la face de sortie. Sans un système
capable de correctement mesurer l’évolution de la distribution spatiale de l’énergie, la
densité de dommages du composant ne peux pas être qualifiée. En développant un
système d’imagerie dédié, il a été possible, pour la première fois, de mesurer la den-
sité de dommages d’un composant épais. Ces mesures ont été réitérées en ajustant la
profondeur de modulation. Les résultats ont montré que les surintensités temporelles
résultant de la conversion FM-AM aggravent la propagation non linéaire. A même éner-
gie, plus de dommages sont initiés au fur et à mesure que la profondeur de modulation
est augmentée.

Ces mesures ont également montré les limites du système d’imagerie. Ce dernier n’est
en effet plus suffisamment résolu pour mesurer l’évolution du faisceau à des profon-
deurs de modulation supérieures à m =5 rad. Les résultats ont également montré que la
densité de dommages mesurée à m =4 rad est supérieure à celle mesurée à m =1,3 rad.
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Ces mesures seront réitérées sur une lame fine afin de déterminer si cette différence est
due à la résolution du système, à une perte d’énergie par diffusion Brillouin stimulées
ou bien à une réponse différente des défauts face aux modulations temporelles.

Après l’initiation des dommages par le flux laser, la zone endommagée est fragilisée
et comprend une concentration de défauts plus importante que la silice vierge. Aux tirs
suivants, cette zone fragilisée est susceptible de ré-initier le processus d’endommage-
ment. La surface du dommage augmente. On parle de croissance. L’étude paramétrique
de la croissance des dommages est présentée dans le chapitre suivant.
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C
e chapitre présente les résultats expérimentaux de l’étude de la croissance des
dommages. Dans un premier temps, deux séries de mesures ont été réalisées.
Premièrement, des dommages ont été initiés à différentes durées d’impul-
sion sur des points chauds produits via un masque de phase, comme pré-

senté dans la section 3.2. Le masque de phase a par la suite été retiré et les dommages
initiés ont été exposés au faisceau MELBA à la même durée d’impulsion que celle uti-
lisée lors de l’initiation. Les resultats montrent que, sur une population de dommages
initiés, selon les paramètres du laser, une partie de cette population croît et l’autre non.
Ces mesures ont donc permis de mesurer la probabilité de croissance des dommages en
fonction de la fluence, la durée d’impulsion et la taille des dommages initiés. De même
en paramétrant les courbes de croissance par la loi exponentielle de l’equation 1.8, l’évo-
lution du coefficient de croissance en fonction de ces mêmes paramètres a été déterminé.
Les résultats de cette étude sont reportés dans la section 4.1. Dans un second temps, afin
d’étudier la croissance de dommages de taille centimétrique, des dommages uniques
ont été initiés par un faisceau laser gaussien, micrométrique, puis exposés au faisceau
MELBA. Des comportements atypiques vis à vis de la loi exponentielle ont été obser-
vés dans la majorité des cas. L’observation de la structure volumique de la croissance
de ces dommages a montré que les différents régimes observés sont corrélés avec des
changements dans la morphologie du dommage. Ces mesures sont reportées dans la
section 4.2.

4.1 Etude statistique

Nous avons vu dans la section 1.4 que l’approche statistique de la croissance des dom-
mages a été étudiée par les équipes américaines du LLNL. Dans ces expériences, un
échantillon était préalablement endommagé en focalisant un faisceau gaussien à des in-
tervalles réguliers sans recouvrement. La durée d’impulsion de ce faisceau est fixe. Les
dommages ont ensuite été irradiés n-fois par un faisceau millimétrique, dont l’énergie
est répartie de façon homogène, recouvrant toute la surface scannée. Les résultats ont été
traités en comptant le nombre de dommages ayant crû et ceux n’ayant pas crû en fonc-
tion de la fluence et la taille initiale des dommages. Ce traitement a permis de mesurer
la probabilité de croissance des dommages. Le coéfficient de croissance des dommages
ayant crû à également été mesuré selon la fluence ; la taille initiale des dommages et la
durée d’impulsion du laser.

Lors de cette thèse, nous avons voulu réitérer ces mesures avec le faisceau MELBA.
Notons que les équipes du LLNL n’ont pas reporté de mesures de probabilité de crois-
sance en fonction de la durée d’impulsion, que nous proposons d’étudier içi. De plus,
les mesures reportées par le LLNL ont utilisé deux lasers différents pour l’initiation et
la croissance. Les dommages étaient donc initiés à une durée d’impulsion différente que
celle utilisée pour étudier la croissance, ce qui complique l’interprétation des résultats.

87
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La figure 4.1 présente le résultat de l’initiation de dommages avec le faisceau MELBA.
On remarque que la position des dommages coincide evec la position des points chauds
du faisceau. On remarque également que les dommages initiés sont proches les uns
des autres. Cette proximité est problématique pour l’étude de la croissance. En effet,
aux tirs suivants, ce groupe de dommages voisins est susceptible de coalescer en un
seul dommage. Il est donc nécessaire d’utiliser une technique capable d’initier des dom-
mages espacés d’une centaine de micromètres à des intervalles réguliers, avec le faisceau
MELBA. C’est pour ces raisons que les masques de phase présentés dans la section 3.2
ont été réalisés.

Figure 4.1 – (A) profil spatial du faisceau MELBA ayant initié les dommages de
l’image (B). 3ω, τ =5 ns

A l’aide de ces masques de phases, nous avons initié les dommages avec le faisceau
MELBA. Nous les avons ensuite retirés pour irradier n-fois les dommages initiés. Ainsi,
l’initiation et la croissance ont été réalisés a la même durée d’impulsion.

Toutes les mesures présentées dans cette section ont été réalisées sur des lames de
silice de 100 mm de diamètre et de 10 mm d’épaisseur, polies par la société Thales SESO,
suivant un polissage double-face.

4.1.1 Protocole expérimental

Les masques de phase sont placés avant la lentille focalisant le faisceau sur l’échan-
tillon (c.f. figure 2.9). Par diffraction de Fresnel, ils agissent comme des micro-lentilles
focalisant localement le faisceau sur l’échantillon (c.f. figure 4.2). Comme le montre la
figure 4.3, les dommages initiés par l’impact des masques de phase sur le faisceau sont
espacés de façon régulière. Un certain nombre de tirs pourront donc être effectués avant
que deux dommages voisins coalescent.

L’initiation via les masques de phase est réitérée sur tous les sites du composant
testé. Environs 5000 dommages répartis sur quatre échantillons ont été initiés par la
propagation du faisceau MELBA dans les masques de phase. Ces dommages ont par
la suite été exposés au faisceau MELBA, sans les masque de phase. Cinq différentes
durées d’impulsion ont été utilisées pour l’initiation et la croissance (1,5; 3; 5; 7 et 10 ns).
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Figure 4.2 – (A) Profil spatial du déphasage des masques de phase. (B) Exemple
de profil spatial du faisceau MELBA résultant de la diffraction par les masques
de phase.

Figure 4.3 – (A) Exemple de profil spatial du faisceau MELBA résultant de la
diffraction par les masques de phase. (B) Exemple de résultat de l’initiation de
dommages avec le faisceau MELBA couplé aux masques de phase. 3ω, τ =5 ns.
Ce profil spatial est le même que celui de la figure 4.2-B.

Dans tous les cas, le profil temporel était plat et la profondeur de modulation réglée
à m =1,5 rad, afin de limiter les modulations d’intensité produites par la conversion
FM-AM.

L’utilisation des masques de phase permet donc d’initier une grande population de
dommages espacés de quelques millimètres. Ces mesures ont pour objectif de calculer
la probabilité de croissance. Plus la population est grande, plus la marge d’erreur des
mesures de probabilité sera faible. Une photographie d’un composant après l’initiation
est reportée sur la figure 4.4.

Les masques de phase sont ensuite retirés et les sites sont exposés au faisceau MELBA,
à la même durée d’impulsion que pour l’initiation. Les dommages initiés sont exposés
à différentes valeurs de fluence selon leur position lors du passage du faisceau. La fi-
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Figure 4.4 – Photographie d’un composant de silice de 5 cm de diamètre après
illumination par le faisceau MELBA couplé aux masques de phase. Un total de
31 sites ont été illuminés dans ce cas.

gure 4.5 présente un exemple d’une séquence de croissance d’une matrice de dommages
préalablement initiés par les masques de phase. Sur les 13 dommages observables du
site présenté, 9 on crû et 4 n’ont pas crû.

Figure 4.5 – Exemple de séquence de croissance de dommages initiés par le
passage du faisceau MELBA dans les masques de phase.

Deux approches ont été utilisées afin de traiter les données. La première approche
vise à calculer les probabilités et les coefficients de croissance en considérant l’évolution
de la surface du dommage sur tous les tirs. Par exemple, un dommage ayant crû est
défini comme tel si sa surface a évolué entre le premier et le dernier tir. Le coefficient
de croissance est mesuré en paramétrant l’évolution du diamètre du dommage au cours
des tirs selon l’equation 1.8.

A contrario, la seconde approche vise à mesurer ces paramètres à chaque tir. Par
exemple, un dommage ayant crû est défini comme tel si sa surface a évoluée entre le
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tir n et le tir n + 1. Le coefficient de croissance est mesuré en fonction du diamètre du
dommage au tir n, dn, et le diamètre du dommage au tir n + 1, dn+1 tel que,

(4.1) α = ln
(

dn+1

dn

)
Ces résultats sont résumés dans les sections suivantes.

4.1.2 Probabilité de croissance en fonction de la fluence et de la durée d’impulsion

Nous avons vu que la surface d’un dommage est mesurée en seuillant localement
l’histogramme des niveaux de gris de l’image. Cette méthode produit une image binaire
dont le fond est blanc et les dommages noirs. Un dommage correspond alors à un
groupe de pixels noirs adjascents. La surface S d’un dommage correspond alors au
produit du nombre de pixels contenus dans ce grouppe par la surface d’un pixel spx

(6,45×6,45 µm2). De cette mesure de surface est calculé le diamètre du dommage d, tel
que,

(4.2) d =

√
4S
π

Par exemple, un dommage dont la surface mesurée est de 10 pixels correspond à un
diamètre de 23 µm (la surface d’un pixel est de 6,45× 6,45 µm2). En raison de la fluc-
tuation de l’intensité de l’éclairage du composant, la mesure de la surface du dommage
via le traitement d’image n’est pas répétable tir à tir. Définir un dommage comme crois-
sant si son diamètre a évolué entre le premier et le dernier tir peut donc donner lieu
à des « faux-positifs ». Par exemple, un dommage dont la surface mesurée a augmenté
de quelques pixels car l’éclairage était plus intense lors de la mesure. Les gros dom-
mages diffusant plus la lumière, ils sont plus sensibles aux fluctuations de l’éclairage.
Une faible variation du diamètre correspond à un faible coefficient de croissance. Pré-
cisons à nouveau que le coefficient de croissance est mesuré, dans cette approche, en
paramétrant l’évolution du diamètre au cours des tirs selon l’equation 1.8.

Nous avons donc défini des coefficients de croissance seuils, différents selon la taille
initiale du dommage initié, afin de déterminer si un dommage a crû de façon signifi-
cative ou non. Ces coefficient correspondent à un nombre de pixels supplémentaires
mesurés entre le premier et le dernier tir, que nous considérons comme significatif pour
déterminer si le dommage a vraiment crû. Les valeurs de ces coefficients seuil sont re-
portées dans le tableau 4.1. Si ces critères ne sont pas remplis, le dommage est considéré
comme n’ayant pas crû et son coefficient de croissance n’est pas enregistré.

Chaque dommage est classé selon sa taille initiale et la moyenne de la fluence sur la
séquence de tirs. Par la suite, le ratio du nombre de dommages ayant crû sur le nombre
total de dommages exposés à la fluence F est calculé pour chaque classe de fluence
et chaque classe de taille initiale. Le résultat obtenu correspond donc à la probabilité
de croissance en fonction de la fluence et de la taille des dommages. Cette mesure est
effectuée pour chaque durée d’impulsion.

Les courbes d’évolution de la probabilité de croissance en fonction de la fluence ont
été paramétrées selon l’equation 1.6 et les intervalles de confiance selon l’equation 1.7.
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Diamètre du dommage (µm)

6 à 20 20 à 30 30 à 50 50 à 70 70 à 100 >100

Coefficient
seuil

0,1 0,048 0,035 0,022 0,016 0,011

Tableau 4.1 – Résumé des coefficients de croissance seuil selon le diamètre du
dommage. Si le coefficient de croissance d’un dommage est inférieur au coeffi-
cient seuil, le dommage sera défini comme n’ayant pas crû.

L’ensemble des résultats est reporté dans les figures 4.6a ; 4.6c ; 4.6e ; 4.6g et 4.6i. Afin
de représenter la population de dommages utilisés pour mesurer ces données, les histo-
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Figure 4.6 – (a) ; (c) Probabilités de croissance en fonction de la fluence et de la
taille des dommages initiés pour différentes durées d’impulsion (τ =1,5 et 3 ns,
respectivement). Les symboles correspondent aux données expérimentales et les
courbes au résultat du paramétrage. (b) ; (d) Histogrammes d’amorçage pour dif-
férentes durées d’impulsion (τ =1,5 et 3 ns, respectivement). Les colonnes noires,
au trait fin représentent le nombre total de dommages observés dans chaque
classes. Les colonnes rouges, au trait gras, le nombre de dommages ayant crû
dans chaque classes.
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Figure 4.5 – (e)(g) ; (i) Probabilités de croissance en fonction de la fluence et de
la taille des dommages initiés pour différentes durées d’impulsion (τ =5; 7 et
10 ns, respectivement). Les symboles correspondent aux données expérimentales
et les courbes au résultat du paramétrage.(f) (h) ; (j) Histogrammes d’amorçage
pour différentes durées d’impulsion (τ =5; 7 et 10 ns, respectivement). Les co-
lonnes noires, au trait fin représentent le nombre total de dommages observés
dans chaque classes. Les colonnes rouges, au trait gras, le nombre de dommages
ayant crû dans chaque classes.
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grammes de la taille des dommages amorcés sont reportés dans les figures 4.6b ; 4.6d ;
4.6f ; 4.6h et 4.6j.

Les figures 4.6b ; 4.6d ; 4.6f ; 4.6h et 4.6j rendent donc compte de la population de
dommages amorcés selon la durée d’impulsion. En résumé, le diamètre des dommages
amorcés augmente avec la durée d’impulsion. Comme le montre la figure 3.10, l’obser-
vation post-mortem de ces dommages au microscope électronique à balayage confirme
cette observation.

Les figures 4.6a ; 4.6c ; 4.6e ; 4.6g et 4.6i montrent que, quelle que soit la durée d’im-
pulsion et quelle que soit la taille du dommage initié, la probabilité de croissance d’un
dommage augmente avec la fluence. De même, on peut observer que plus le diamètre
initial d’un dommage est grand, plus la probabilité de croissance à une fluence donnée
est élevée. Par exemple, à 14 J/cm2, 5 ns, la probabilité de croissance des dommages dont
la taille initiale est comprise entre 20 et 40 µm est inférieure à la probabilité de croissance
des dommages dont la taille initiale est comprise entre 40 et 60 µm, et ainsi de suite.

Les figures 4.6a ; 4.6c ; 4.6e ; 4.6g et 4.6i semblent indiquer un impact de la durée
d’impulsion sur l’écart entre les courbes. Afin de quantifier cet écart, nous avons reporté
la différence entre la valeur de fluence correspondant à une probabilité de 50 % de la
classe d0>90 µm et celle de la classe d0 ∈ [20-40 µm] (respectivement F20−40

0,5 et F>90
0,5 ).

Nous nommerons cette différence ∆Fd = F>90
0,5 − F20−40

0,5 . Les résultats sont présentés dans
la figure 4.6.
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Figure 4.6 – Evolution de ∆Fd, la différence entre la valeur de fluence correspon-
dant à une probabilité de 50 % de la classe d0>90 µm et celle de la classe d0 ∈
[20-40 µm], en fonction de la durée d’impulsion.

A 1,5 ns, ∆Fd est de 0,25 J/cm2. Aux durées d’impulsion plus longues, cet écart fluc-
tue entre 1 et 2 J/cm2. Aux longues durées d’impulsion, la taille initiale du dommage
impacte plus la probabilité de croissance que pour des durées d’impulsion plus courtes.

Nous pouvons conclure de ces observations que la probabilité de croissance des dom-
mages augmente avec la fluence du laser et la taille des dommages initiés. De même,
à iso-fluence plus la durée d’impulsion du laser est courte, plus la probabilité de crois-
sance des dommages est élevée.

Notons également que, la classe d0 ∈ [6-20 µm] est susceptible de contenir de fausses
données. En effet, un défaut sur la surface de l’optique ou une poussière non éjectée
par les tir laser ont des dimensions comprises dans cette gamme de tailles. Un tel com-
portement serait interprété comme un dommage non croissant, ce qui sous-estimerais
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la probabilité de croissance calculée. Nous n’avons donc pas tenu compte de cette classe
dans le traitement des données.

Comme le montre la figure 4.7, si l’on compare les probabilités de croissance pour
chaque durée d’impulsion dans chaque classe de taille, on remarque que plus la taille
initiale du dommage est grande, plus l’écart entre les courbes est faible. Pour les classes
d0 ∈ 20-40 µm et 40-60 µm, les probabilités de croissance à 10 ns sont plus faibles que à
5 et 7 ns elles-mêmes plus faibles que à 1,5 et 3 ns.
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Figure 4.7 – (a) ; (b) ; (c) ; (d) Probabilités de croissance en fonction de la fluence et
de la durée d’impulsion pour différentes classes de taille initiale (d0 ∈ 20-40 µm ;
40-60 µm ; 60-90 µm et d0>90 µm, respectivement). Les symboles correspondent
aux données expérimentales et les courbes au résultat du paramétrage.

Afin de quantifier cette observation, nous avons mesuré, pour chaque classe de taille
initiale, l’écart entre la valeur de fluence correspondant à une probabilité de 50 % pour
les dommages exposés à une durée d’impulsion de 1,5 ns (F1,5 ns

0,5 ) et celle des dommages
exposés à une durée d’impulsion de 10 ns (F10 ns

0,5 ). Nous nommerons cette différence
∆Fτ = F1,5 ns

0,5 − F10 ns
0,5 . Les résultats sont présentés dans la figure 4.8.
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Figure 4.8 – Evolution de ∆Fτ , écart entre la valeur de fluence correspondant
à une probabilité de 50 % pour les dommages exposés à une durée d’impulsion
de 1,5 ns et celle des dommages exposés à une durée d’impulsion de 10 ns, en
fonction du diamètre du dommage initié.

Pour les dommages dont la taille initiale est comprise entre 20 et 60 µm, ∆Fτ est de
4 J/cm2. Cette valeur diminue pour des dommages dont la taille initiale est plus grande,
jusqu’à atteindre 1 J/cm2 pour des dommages dont la taille est supérieure à 100 µm.

Nous pouvons donc conclure que la probabilité de croissance des dommages dont
la taille est comprise entre 20 et 60 µm est plus impactée par la durée d’impulsion du
laser que pour les dommages dont la taille initiale est supérieure à 60 µm. Pour des
dommages dont la taille initiale est comprise entre 20 et 60 µm, la croissance sous des
courtes durées d’impulsion (1,5 et 3 ns) est plus probable que aux durées d’impulsion
intermédiaires (5 et 7 ns). Aux longues durées d’impulsion (5 et 7 ns), à iso-fluence, la
probabilité de croissance est plus faibles qu’aux durées plus courtes.

Dans le cas ou les données sont traitées tir à tir, un dommage est défini comme ayant
crû si sa surface a augmentée entre le tir n et le tir n + 1 et si les critéres établis sur
le coefficient de croissance décrits dans le tableau 4.1 sont remplis. Les résultats sont
reportés dans la figure 4.9

A nouveau, on peut observer que plus le diamètre d’un dommage est grand, plus
sa probabilité de croissance à une fluence donnée est élevée. De même, plus la durée
d’impulsion est longue, plus l’écart entre la valeur de F50% de la classe d0 ∈ [20-40 µm]
et la valeur de F50% de la classe d0>90 µm est important.

Pour plus de clarté, l’équivalent tir à tir de la figure 4.7 est reportée en annexe (c.f. fi-
gure A.1). A nouveau pour les classes d0 ∈ 20-40 µm et 40-60 µm, les probabilités de
croissance à 10 ns sont plus faibles que à 5 et 7 ns elles-mêmes plus faibles que à 1,5 et
3 ns.

De manière générale, la pente des courbes est plus faible qu’avec l’approche précé-
dente. Dans la première approche, la fluence est moyennée sur la surface du dommage
et sur la série de tirs. Dans l’approche tir à tir, la fluence est moyénnée seulement sur
la surface du dommage. La mesure de fluence fluctuant tir à tir, cette approche mesure
donc des valeurs de fluence plus dispersées que l’approche moyennant la fluence sur
tous les tirs. La moyenne de ces valeurs ressere la pente des courbes. Une synthèse plus
exhaustive de ces résultats est reportée dans l’annexe A.
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Figure 4.9 – (a) (b) (c) (d) (e) Probabilités de croissance en fonction de la fluence
et de la taille des dommages initiés pour différentes durées d’impulsion (τ =1,5;
3; 5; 7 et 10 ns, respectivement). Les symboles correspondent aux données expéri-
mentales et les courbes au résultat du paramétrage.
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4.1.3 Coefficients de croissance en fonction de la fluence et de la durée d’impulsion

Comme expliqué dans la section précédente, dans le cas des dommages ayant crû, le
coefficient de croissance a été mesuré via les deux approches. Dans le cas où la croissance
est étudiée sur tous les tirs, le coefficient de croissance est mesuré en paramétrant la
courbe de croissance selon l’equation 1.8. Dans le cas ou la croissance est étudiée tir
à tir, le coefficient de croissance est calculé selon l’equation 4.1. Lorsque l’on reporte
l’évolution du coefficient de croissance selon la fluence ou selon le diamètre initial du
dommage, les deux approches donnent lieu à un nuage de points, comme représenté
dans la figure 4.10.
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Figure 4.10 – (a) Evolution du coefficient de croissance en fonction de la moyenne
de la fluence sur la surface du dommage et sur l’ensemble de la série de tirs. La
moyenne des coefficients de croissance a été paramétrée selon l’equation 1.10. (b)
Evolution du coefficient de croissance selon la taille du dommage initié.

Les coefficients sont regroupés par classes de fluences et de tailles de dommage initiés.
Comme le montrent les points noirs de la figure 4.10, la moyenne des coefficients de
croissance est calculée dans chaque classe. Ce sont ces valeurs qui seront comparées
pour chaques durées d’impulsion.

Les comportements observés sur la figure 4.10 l’ont été pour chaque durée d’impul-
sion. Par conséquent, nous pouvons conclure que quelle que soit la durée d’impulsion
du laser, le coefficient de croissance augmente avec la fluence et diminue avec la taille
du dommage initié. En d’autres termes, plus la fluence est élevée, plus la croissance est
rapide. Plus la taille du dommage initié est grande, plus la croissance sera lente.

Les résultats pour différentes durées d’impulsion sont résumés dans la figure 4.11.
En fonction de la fluence (figure 4.11a), les valeurs de la moyenne des coefficients de
croissance est similaire pour les dommages exposés à des durées d’impulsion de 3;
5; 7 et 10 ns. Seules les valeurs de la moyenne des coefficients de croissance pour les
dommages exposés à une durée d’impulsion de 1,5 ns sont inférieures aux autres durées
d’impulsion.

Si l’on reporte l’évolution des coefficients moyens en fonction de la taille des dom-
mages initiés (figure 4.11b), quelle que soit la taille du dommage initié, la moyenne des
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coefficients de croissance augmente avec la durée d’impulsion. Par exemple, les coeffi-
cients de croissance à 1,5 ns sont inférieurs aux coefficients de croissance à 3 ns et ainsi
de suite.
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Figure 4.11 – (a) Moyenne des coefficients de croissance en fonction de la fluence,
pour différentes durées d’impulsion. (b) Moyenne des coefficients de croissance
en fonction de la taille du dommage initié, pour différentes durées d’impulsion.
Les courbes correspondent à des guides poir l’oeil.

Par conséquent, nous pouvons conclure que les résultats de nos mesures montrent
que, que ce soit en fonction de la fluence ou de la taille initiale des dommages, à courte
durée d’impulsion, (1,5 ns) la croissance des dommages est plus lente que aux durées
d’impulsion plus longues.

Dans le cas où les résultats sont traités tir à tir, cette différence selon la durée d’impul-
sion n’est pas observée. Les résultats du traitement tir à tir sont reportés dans l’annexe A
(c.f. figure A.3).

Cette étude nécéssitant beaucoup de données afin d’obtenir une statistique acceptable,
plusieurs dommages devaient être initiés sur un même site. A partir d’un certain nombre
de tirs, des dommages voisins coalescaient. Leur taille est alors de l’ordre de la centaine
de microns. Cette étude ne permet donc pas d’étudier la croissance d’un dommage dont
la taille dépasse le millimètre.

Nous avons donc réalisé une série de mesures afin d’étudier la croissance de dom-
mages dont la taille dépasse le millimètre. Ces mesures sont reportées dans la section
suivante.

4.2 Etude de la croissance d’un dommage unique de sa taille initiale au diamètre
du faisceau laser

Nous avons vu dans le chapitre 1 que l’étude du phénomène de croissance des dom-
mages a révélé l’existence de deux régimes, paramétrés par des fonctions exponentielle
et linéaire. Cependant, l’étude de la croissance est bien souvent limitée à des tailles de
dommages n’excédant pas 500 µm et n’inclut pas l’impact du profil temporel du faisceau
laser. C’est dans cette optique que les mesures présentées ci-après ont été réalisées.
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4.2.1 Observation de comportements de croissance atypiques

Afin de garantir l’amorçage de dommages micrométriques pouvant par la suite être
centrés sur le faisceau MELBA, les dommages étudiés ont préalablement été amorcés
par un faisceau laser (LUTIN, c.f. Tableau II de la référence [84]) spatialement et tem-
porellement Gaussien de 500 µm de diamètre et de 2,5 ns de durée d’impulsion, à des
fluences variant entre 20 et 40 J/cm2. Ces mesures ont été réalisées sur une lame de silice
de la même série que celles utilisées pour les mesures de la section 4.1.

En tout, 24 dommages ont été initiés par ce laser. Ces dommages ont ensuite été
exposés au faisceau MELBA, à une fluence de 5 J/cm2. Si la surface du dommage n’avait
pas évolué au bout d’une dizaine de tirs, la fluence était incrémentée de 1 J/cm2, et
ainsi de suite jusqu’à ce que le dommage croisse. Une fois l’amorçage de la croissance
effectué, la fluence était maintenue fixe, et les tirs enchainés jusqu’à ce que la surface du
dommage soit du même ordre de grandeur que la taille du faisceau (5 mm). L’ensemble
des tirs effectués sur cet échantillon ont été réalisés avec un profil temporel carré, de
durée équivalente de 5 ns.

La majorité des sites étudiés ont présenté un comportement similaire à celui de la
figure 4.12. Ce comportement est différent de la courbe exponentielle théorique. Ce
dernier est caractérisé par une dynamique exponentielle (tirs 1 à 50) suivie d’une dy-
namique de faible croissance (tirs 50 à 80) pendant un certain nombre de tirs. Ce com-
portement sera dénommé « plateau ». Aux tirs suivants, le diamètre du dommage croît
de nouveau selon une dynamique exponentielle. Ce comportement n’est pas du à une
diminution de la fluence. Comme le montrent les points bleus de la figure 4.12, à l’ex-
ception des 20 premiers tirs, la fluence est resté stable, autour d’une valeur de 5 J/cm2.
La fluence reste stable plusieurs tirs avant le plateau.
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Figure 4.12 – Exemple de l’evolution du diamètre d’un dommage en fonction du
numéro de tir.

L’observation des images macroscope (c.f. figure 4.13) a montré que la phase « plateau »
est marquée par une augmentation de l’intensité des pixels au coeur du dommage.

Cette observation semble indiquer une croissance uniquement volumique, invisible
par notre observation en surface. Dans tous les cas, la croissance suivant le plateau est
due à la propagation de fractures radiales, formant une couronne autour du dommage.
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Figure 4.13 – Séquence de croissance typique d’un dommage de sa taille initiée
jusqu’à atteindre le diamètre du faisceau MELBA. (τ =5 ns, 〈F〉 =6 J/cm2). Ces
images correspondent aux mesures de diamètre de la figure figure 4.12.

Une vidéo de la croissance de ce dommage est visualisable sur le lien suivant https:

//figshare.com/articles/_/5426485 [85].
Un dispositif expérimental permettant l’observation de la structure volumique du

dommage a donc été intégré au banc MELBA. Ce dispositif et le traitement des images
sont décrits dans la section suivante.

4.2.2 Dispositif expérimental et traitement des données pour l’observation en surface
et en volume

L’observation du dommage en volume est réalisée par l’intermédiaire d’un second ma-
croscope à longue frontale (Navitar Zoom 6000). Ce dernier est placé devant la tranche
du composant, préalablement polie à la main avec l’aide de B. Remy du laboratoire des
procédés optiques du CEA-CESTA. Le polissage est un poli de type « optique ». Une
photographie du dispositif expérimental est reportée dans la figure 4.14.

Ces mesures ont été réalisées sur une lame de silice rectangulaire de dimensions
100 mm par 80 mm et de 10 mm d’épaisseur, polie par la société ZYGO, suivant un
polissage double-face.

Un exemple type d’image de la structure sous surfacique d’un dommage, ainsi qu’un
résumé des étapes du traitement d’image est présenté dans la figure 4.15.

Afin de mesurer les informations pertinentes des images, il est nécessaire de les bi-
nariser (détecter les bords de la structure étudiée). La méthode la plus efficace s’est
avérée être la méthode de seuillage local Phansalkar [65]. Cette méthode scinde l’image
en sous-fenêtres carrées de coté r. Sur chacune de ces sous-fenêtres, un seuil t est cal-
culé sur l’histogramme des niveaux de gris. Une fois ce seuil calculé, chaque pixel de

https://figshare.com/articles/_/5426485
https://figshare.com/articles/_/5426485
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Figure 4.14 – Photographie du dispositif expérimental utilisé pour observer l’évo-
lution des dommages en volume. Le macroscope navitar est à gauche de l’image ;
le macroscope binoculaire au centre et la lame polie sur la tranche à droite.

Figure 4.15 – Exemple typique de la structure volumique d’un dommage laser
après croissance. (A) Image brute, (B) image après élimination de la réflection sur
la face arrière, (C) image après traitement par binarisation
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la sous-fenêtre au dessus du seuil t est amené à une intensité en niveaux de gris de 0

et chaque pixel en dessous à une intensité de 255. La taille des sous-fenêtres est définie
par l’utilisateur. Le macroscope étant légèrement décalé par rapport au dommage, la
réflexion de ce dernier sur la face arrière donne une image symétrique. La partie gauche
de la figure 4.15 (A) correspond au dommage et la partie droite à sa réflexion sur la face
arrière. Cette réflexion est coupée lors de la binarisation.

Une fois l’image binarisée, la hauteur et la largeur de la boîte englobant l’objet sont me-
surées. Ces deux valeurs correspondent respectivement à la profondeur p et au diamètre
apparent d du dommage, dans la section transverse. On parle de diamètre apparent car
il correspond au diamètre qui serait mesuré si le dommage n’était observé qu’en surface.

Nous verrons dans la section suivante que des morphologies différentes des dom-
mages ont été observées au cours de la croissance et selon les paramètres du laser. Il
semble donc pertinent de définir un mesurande sur la morphologie du dommage. En
effet, ces changements de morphologie semblent décrire les différentes étapes de la vie
du dommage, et semblent corrélés avec les changements de dynamique de croissance.

L’analyse fractale s’est avérée être un outil efficace pour quantifier la morphologie
de divers objets dans de nombreux domaines scientifiques comme la médecine [86] ;
la géologie [87] ; la biologie [88] ou encore le monde de la finance [89]. Jusqu’alors, cet
outil n’a jamais été utilisé afin de caractériser la morphologie des dommages laser. Nous
proposons donc d’utiliser cet outil afin de quantifier la morphologie des dommages et
d’étudier les variations de cette dernière avec les paramètres du laser. Le mesurande clé
de l’analyse fractale est la dimension fractale D f .

Les bases de la géométrie fractale ont été établies en 1975 par le mathématicien Fran-
çais Benoît Mandelbrot [90]. D’après ce dernier, un objet fractal peut être défini comme
suit :

« Les fractales sont des objets, qu’ils soient mathématiques, dus à la nature ou dus à
l’homme, qu’on appelle irréguliers, rugueux, poreux ou fragmentés, et qui, de plus,
possèdent ces propriétés au même degré à toutes les échelles. C’est dire que ces objets
ont la même forme, qu’ils soient vus de près ou de loin. »

Un objet fractal présente donc le même motif à toutes les échelles, on parle d’auto-
similarité. Pour les objets naturels, cette auto-similarité est statistique (i.e. chaque partie
de l’objet ressemble à l’objet).

La notion la plus importante de la géométrie fractale est la notion de dimension. En
géométrie classique, la dimension des objets est entière : un point a une dimension
D = 0 ; une ligne une dimension D = 1 ; D = 2 pour une surface et D = 3 pour un
volume.

Ces valeurs peuvent être retrouvées en appliquant un facteur d’échelle à l’objet. Ainsi,
si on considère un cube de coté a, neuf (32) cubes seront nécessaires pour remplir un
second cube de coté 3a (c.f. figure 4.16). De manière générale, un objet de dimension D
auquel on applique un facteur d’échelle α se retrouvera N fois dans l’objet final [90], tel
que,

(4.3) N = αD

Dans le cas d’un objet fractal, la dimension de l’objet est non entière. La dimension
fractale peut être mesurée par la méthode du comptage de boîtes. Supposons une image
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a

l=3a

S=3a²

V=3a3

a
a

α=3
α=3

α=3

Figure 4.16 – Illustration de la notion de dimension d’un objet euclidien.

de longueur l et de hauteur h. Cette image est divisée en N boîtes de taille εl × εh, avec
ε ≤ 1. Pour chaque taille ε, on compte le nombre de boîtes nécessaires pour recouvrir
l’objet. Le nombre de boîtes N (ε) recouvrant l’objet évolue en loi de puissance selon
la taille ε des boîtes. Le coefficient de cette loi de puissance correspond à la dimension
fractale de l’objet [90],

(4.4) N (ε) ∝ εD f

Cependant, ce dernier varie selon la position initiale de la grille de boîtes. En réitérant
cette méthode pour différentes positions initiales de la grille et en moyennant les coeffi-
cients obtenus, on trouve la dimension fractale de l’objet. Cette méthode est illustrée sur
la figure 4.17. L’écart-type SE est également mesuré.

ε=1/2; N=4

ε=1/20; N=113

ε=1; N=1

Figure 4.17 – Schéma descriptif de la méthode du comptage de boîtes appliquée
à la courbe de Koch.
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Avant d’appliquer cette méthode aux dommages laser, il est important de déterminer
si la résolution des images issues du macroscope sont suffisantes pour mesurer une
dimension fractale. Pour cela, nous avons appliqué le comptage de boîtes sur une image
de fractale dont la dimension est connue, la courbe de Koch (D f ∼1,26, c.f. figure 4.17).
La largeur et la hauteur (1392×1040 pixels) de cette image sont les mêmes que celles des
images de dommages laser acquises avec le Navitar.

La moyenne de la dimension fractale a été calculée sur un jeu de 12 positions initiales
de boîtes tirées aléatoirement. Un exemple de régression est représenté sur la figure 4.18.
La dimension fractale moyenne sur ce jeu de 12 positions initiales vaut 〈D f 〉=1,26± 0,06
rms. Cette valeur contient la valeur théorique de la courbe de Koch (D f ∼1,26). La
résolution des images issues du navitar est donc suffisante pour correctement mesurer
la dimension fractale.

10
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5.0x10
-2

10
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10
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10
3

10
4

ε

N

Comptage de boîtes
Régression linéaire
Régression linéaire ± SE

log[N(ε)]=Df log(ε)
Df=1,26, SE=0,06
R2=0,99

Figure 4.18 – Exemple de régression linéaire effectuée sur le logarithme des
données issues du résultat du comptage de boîtes de la courbe de Koch.

Le complément logiciel FracLac [88] du logiciel libre ImageJ a été utilisé pour l’analyse
fractale. 12 jeux de positions initiales des boîtes par images étaient utilisés pour mesurer
la moyenne de la dimension fractale. Ce complément logiciel mesure également l’erreur
standard SE de chaque régression.

Il est également nécessaire de s’assurer que les erreurs faites lors de la binarisation
n’influent pas sur la mesure de la dimension fractale. Pour cela, une zone d’intérêt
d’un dommage a été photographiée au grossisement maximal du macroscope Navitar.
Cette image a ensuite été détourée manuellement (figure 4.19-A) et automatiquement
(figure 4.19-B), et soumise au comptage de boîtes. Le comptage de boîtes de l’image
détourée à la main a donné une valeur de dimension fractale D f =1,49± 0,02 et le
détourage automatique une valeur de dimension fractale D f =1,50± 0,02. Les deux mé-
thodes n’ont donc pas montré de différence significative dans la mesure de la dimension
fractale du dommage. Nous pouvons donc avoir confiance en la mesure de la dimension
fractale sur les images seuillées automatiquement.

De même, il est nécessaire de s’assurer que la résolution de l’image n’affecte pas
la mesure de la dimension fractale. Pour cela, nous avons comparé la mesure de la
dimension fractale des images standard (SD) et d’images reconstruites en assemblant
en un panorama les images au grossisement maximal du Navitar (images de droite et
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Figure 4.19 – (A) image d’une zone d’intéret du dommage au grossisement maxi-
mal entourée par le résultat de binarisation manuelle. (B) image du même dom-
mage avec le résultat de binarisation automatique.

de gauche de la figure 4.20). En raison de la profondeur de champ, chaque sous-image
était reconstruite en assemblant des positions de mise au point différentes [91, 92]. Nous
nommerons l’assemblage de toutes ces images l’image HD.

Figure 4.20 – A gauche, image d’un dommage exposé à une durée d’impulsion de
5 ns, reconstruite à partir d’un scan au grosissement maximal en (x,y,z) entourée
par le résultat de binarisation. A droite, image du même dommage sans scan, au
grosissement minimal entouré par le résultat de binarisation.

De telles images ont été réalisées sur trois sites, préalablement exposés à des durées
d’impulsion de 1,5; 5 et 10 Les résultats des comparaisons des dimensions fractales de
ces images est reporté sur le tableau 4.2.

La dimension fractale semble systématiquement plus élevée pour les images HD. Ce-
pendant, la différence reste, pour chaque cas, dans l’intervalle définie par l’erreur stan-
dard. De plus, si la dimension fractale est systématiquement sous-estimée sur les images
SD, ces dernières peuvent être comparées entre elles. La reconstruction des images HD
étant trop long pour être appliqué à un grand nombre de dommages, il a donc été choisi,
pour les campagnes suivantes, de mesurer la dimension fractale sur les images SD.
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τ(ns) Résolution D f SE

1,5 HD 1,26 0,06

SD 1,18 0,06

5 HD 1,37 0,08

SD 1,25 0,04

10 HD 1,20 0,07

SD 1,18 0,06

Tableau 4.2 – Comparatif des résultats de comptage de boîtes entre les images
HD et DS

4.2.3 Etude paramétrique de l’évolution de la morphologie du dommage

Trois exemples de résultats obtenus pour trois durées d’impulsion différentes sont
présentés sur la figure 4.21. On observe clairement que la morphologie des dommages
est différente selon la durée d’impulsion. Le dommage exposé à une durée d’impulsion
de 1,5 ns a une structure sous-surfacique lisse, alors que le dommage exposé à une durée
d’impulsion de 5 ns a une structure sous-surfacique ramifiée. Le dommage exposé à une
durée d’impulsion de 10 ns est globalement lisse mais présente quelques fractures. Ces
différences de morphologie sont clairement quantifiées par la dimension fractale de
ces objets, à savoir 1,1; 1,4 et 1,2, respectivement. Plus le dommage est ramifié (donc
fracturé), plus la dimension fractale est proche de 2. A contrario, plus le dommage est
lisse, plus la dimension fractale est proche de 1.

Figure 4.21 – Exemples d’images de la structure sous-surfaciques de dommages
exposés à différentes durées d’impulsion, acquises via le macroscope Navitar.

La séquence de croissance en volume de deux sites exposés à des durées d’impulsion
de 1,5 et 5 ns sont respectivement présentés sur la figure 4.23b et la figure 4.22b. Nous
pouvons observer que les différences de morphologie observées sur la figure 4.21 sont
maintenues lors de la séquence de tirs. En effet, le site exposé à une durée d’impulsion
de 5 ns a une structure sous-surfacique ramifiée et présente un nombre important de
fractures. A contrario, le site exposé à une durée d’impulsion de 1,5 ns a une structure
sous-surfacique lisse, peu ramifiée. Il est également possible d’observer que la morpho-
logie du dommage évolue lors de la séquence de croissance.
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Figure 4.22 – Exemples de résultat de croissance de dommages laser exposé à
une durée d’impulsion de 5 ns. (a) et Résultats de mesure de dimension fractale,
entourée par l’erreur standard (en rouge), rapport d/p (en bleu) et diamètre (en
noir) des images de la figure 4.22b. La barre d’échelle sur ces images correspond
à une distance de 200 µm.

Les résultats de mesure correspondant à ces figures sont respectivement reportés sur
la figure 4.23a et la figure 4.22a. Pour chaque site, à chaque tir, sont mesurés le diamètre
apparent (en noir) et la dimension fractale (en rouge). La profondeur est également
mesurée. Le rapport du diamètre sur la profondeur d/p est reporté en bleu. La valeur
de dimension fractale est entourée par l’erreur standard sur la moyenne du jeu de 12
positions initiales de boîtes.

Pour le site de la figure 4.22, la dimension fractale augmente jusqu’au tir 35, puis
stagne avant de diminuer légèrement. Ce changement de comportement de l’évolution
de la dimension fractale semble avoir lieu peu avant le changement de comportement
du diamètre apparent observé au tir 55.

Les différents comportements de l’évolution de la dimension fractale semblent cor-
rélés avec ceux du rapport diamètre sur profondeur. Trois phases de changements de
morphologie, marquées par la croissance de deux types de fractures sont observables.
• Les fractures latérales (car leur croissance est parallèle à la surface). Elles sont

indiquées par des flèches blanches sur les figures 4.23b, 4.22b, 4.24b
• Les fractures longitudinales, dont la morphologie est ramifiée. Elles sont indiquées

par des flèches noires sur les figures 4.23b, 4.22b, 4.24b
Lors de la première phase (tirs 1 à 38), la dimension fractale augmente. La figure 4.22b

nous informe que cette augmentation est due à la croissance et à la prolifération des
fractures longitudinales. Lors de cette phase, la croissance des fractures longitudinales
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Figure 4.23 – Exemples de résultat de croissance de dommages laser exposé à
une durée d’impulsion de 1,5 ns. (a) et Résultats de mesure de dimension fractale,
entourée par l’erreur standard (en rouge), rapport d/p (en bleu) et diamètre (en
noir) des images de la figure 4.23b. La barre d’échelle sur ces images correspond
à une distance de 200 µm.

est plus rapide que celle du diamètre, le rapport d/p diminue. Au tir 38, la croissance
des fractures longitudinales ralentit et les futures fractures latérales apparaissent.

Du tir 38 au tir 60, La dimension fractale n’évolue plus et le diamètre apparent aug-
mente plus vite que la profondeur car les fractures latérales remontent vers la surface
et la croissance des fractures longitudinales ralentit. En conséquence, le rapport d/p aug-
mente.

Au tir 60, les fractures latérales dépassent le diamètre du cratère. La croissance est
désormais exclusivement volumique. Cette phase correspond au début du changement
de régime visible sur les mesures du diamètre apparent. Lors de cette phase, les deux
types de fractures croissent. Le rapport d/p stagne.

En général, le diamètre du dommage dépasse déjà le champ de la caméra. Un nouveau
changement de régime est envisageable après l’arrivée des fractures latérales sur la face
arrière. Cet autre régime n’est, pour l’instant, pas observable.

Une vidéo de la croissance de ce dommage est visualisable sur le lien suivant https:
//figshare.com/articles/_/5426482 [85].

Cette corrélation entre dimension fractale et rapport d/p semble également décrire les
changements de régime pour le site exposé à une durée d’impulsion de 1,5 ns. Dans
ce cas, la dimension fractale diminue du tir 1 au tir 40, puis stagne. Le tir 40 corres-
pond également à un changement de régime du diamètre apparent (c.f. figure 4.23b et
figure 4.23a).

https://figshare.com/articles/_/5426482
https://figshare.com/articles/_/5426482
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Figure 4.24 – Exemples de résultat de croissance d’un dommage laser exposé à
une durées d’impulsion de 10 ns. (a) Résultats de mesure de dimension fractale,
entourée par l’erreur standard (en rouge), rapport d/p (en bleu) et diamètre (en
noir) des images de la figure 4.24b. La barre d’échelle sur ces images correspond
à une distance de 200 µm.

Dans ce cas, les fractures latérales apparaissent dès les premiers instants de la crois-
sance du dommage. En conséquence, le diamètre apparent du dommage croît plus vite
que la profondeur et le rapport d/p augmente. Au tir 40, les fractures latérales atteignent
la surface. Le diamètre apparent n’augmente plus et de nouvelles fractures latérales ap-
paraissent au fond du cratère. En conséquence, le rapport d/p diminue. La morphologie
étant lisse, la dimension fractale stagne à une valeur proche de 1.

De même, cette corrélation est observable pour le site exposé à une durée d’impulsion
de 10 ns (c.f. figure 4.24b et figure 4.24a). Dans ce cas, le dommage présente moins de
fracture que celui exposé à une durée d’impulsion de 5 ns. Le dommage croît exclusi-
vement en volume, sans changement observable de morphologie. Les fractures latérales
ne remontent pas vers la surface mais croissent de façon homothétique en largeur et en
profondeur. La dimension fractale et le rapport d/p restent donc relativement constants
autour des valeurs de 1,3 et de 1,6, respectivement.

Nous pouvons donc conclure de ces observations que les changements de morpholo-
gie du dommage semblent corrélés avec les changements de la dynamique de croissance.
La phase « plateau » observée sur la figure 4.12 est due à la croissance des fractures la-
térales. Lorsque la taille de ces dernières dépasse le diamètre du cratère, la troisième
dynamique observée sur la figure 4.12 débute.

De plus, la morphologie des dommages exposés à des durées d’impulsions de 1,5 ns
est lisse contrairement à la morphologie ramifiée des dommages exposés à des durées
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d’impulsions de 5 ns. L’évolution de la morphologie des dommages semble donc dé-
pendre des paramètres du laser, et, plus particulièrement, de la durée d’impulsion.

Nous avons donc effectué une nouvelle série de mesure en exposant 16 sites à des
durées d’impulsion de 2; 4; 5; 6; 8; 10 et 12 ns. Les comportements présentés dans
la figure 4.22 ont été systématiquement observés. Le comportement observé sur la fi-
gure 4.22a est caractéristique de la croissance pour des durées d’impulsion supérieures
à 2 ns. Le comportement observé sur la figure 4.23a est caractéristique de la croissance
pour des durées d’impulsion inférieures à 2 ns.

Seule la valeur de la dimension fractale fluctuait sur les différentes phases de la fi-
gure 4.22. Afin de comparer les sites entre eux, la moyenne de la dimension fractale sur
les différentes phases a été mesurée. Les résultats ont été reportés sur la figure 4.25 en
fonction de la durée d’impulsion (figure 4.25a) et de la fluence moyenne dans chaque
phase (figure 4.25b)
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Figure 4.25 – (a) Evolution de la morphologie des dommages en fonction de la
durée d’impulsion. Deux gammes de fluences sont différenciées (supérieur ou
inférieur à 6 J/cm2) (b) Evolution de la morphologie des dommages en fonction
de la fluence. Six durées d’impulsion sont reportées.
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Sur la figure 4.25a, nous pouvons observer que, pour des durées d’impulsion de 1,5;
2; 4; 5 et 6 ns, la moyenne de la dimension fractale augmente avec la durée d’impulsion.

Nous pouvons également observer que, pour des durées d’impulsion de 1,5; 2; 4; 5 et
6 ns, les valeurs de dimension fractale des dommages exposés à une fluence inférieure
à 6 J/cm2 sont systématiquement plus faibles que les valeurs de dimension fractale des
dommages exposés à une fluence supérieure à 6 J/cm2.

Cette observation est confirmée par la figure 4.25b. En effet, les points correspondant
aux dommages exposés à des durées d’impulsion de 1,5; 2; 4; 5 et 6 ns correspondent
à des valeurs de dimension fractale plus faibles que celles des durées d’impulsion plus
longues. Au dessus de 6 J/cm2, certains points correspondant aux dommages exposés à
des durées d’impulsion de 1,5; 2; 4; 5 et 6 ns sont confondus aux points correspondant
aux dommages exposés à des durées d’impulsion plus longues. De plus, nous pouvons
clairement observer que la dimension fractale des points correspondant aux dommages
exposés à des durées d’impulsion de 1,5; 2; 4; 5 et 6 ns augmente avec la fluence du laser.

Nous pouvons donc en conclure que la morphologie du dommage dépend de la
fluence et de la durée d’impulsion. La morphologie de dommages exposés à des du-
rées d’impulsion de 1,5 et 2 ns est lisse. Le degré de ramifications, donc le nombre de
fractures latérales augmente avec la fluence. Les valeurs de dimension fractale la plus
élevée de ces sites est du même ordre de grandeur que la dimension fractale la plus
faible des sites exposés à des durées d’impulsion plus longues.

La morphologie de dommages exposés à des durées d’impulsion de 4; 5 et 6 ns est
ramifiée. Le degré de ramifications augmente avec la fluence.

Aux durées d’impulsion plus longues, les dommages sont systèmatiquement ramifiés.
Le degré de ramifications ne dépend pas de la fluence et de la durée d’impulsion dans
ces cas.

Synthèse du chapitre 4

Nous avons vu dans ce chapitre, par l’étude paramétrique de la probabilité de crois-
sance, que la probabilité de croissance des dommages augmente avec la fluence du laser
et la taille des dommages initiés. De même, plus la durée d’impulsion du laser est courte,
plus la probabilité de croissance des dommages est élevée. Aux longues durées d’impul-
sion, la taille initiale du dommage impacte plus la probabilité de croissance que pour
les courtes durées d’impulsions.

La mesure du coefficient de croissance des dommages ayant crû a montré que, à
courte durée d’impulsion, le coefficient de croissance est plus faible que aux durées
d’impulsion plus longues. La croissance des dommages est donc plus lente aux courtes
durées d’impulsion que aux durées d’impulsion plus longues.

L’étude de la croissance d’un dommage jusque la taille du faisceau a montré des
comportements de croissance différents des lois établies jusqu’alors dans la littérature.
L’observation de la croissance du dommage en volume a démontré que chaque régime
observé est caractérisé par un changement dans la morphologie sous-surfacique du dom-
mage. Ces changements de morphologie ont pu être quantifiés grace à l’analyse fractale
des images de la structure sous-surfacique des dommages.

En faisant varier la durée d’impulsion du laser, nous avons pu observer que la mor-
phologie du dommage dépend de la fluence et de la durée d’impulsion. Le degré de
ramifications, donc le nombre de fractures latérales augmente avec la fluence. La mor-
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phologie de dommages exposés à des courtes durées d’impulsion est systématiquement
plus lisse que la morphologie des dommages exposés à des durées d’impulsion plus
longues.

Toutes les mesures semblent donc indiquer que la croissance des dommages est sensi-
blement différente aux durées d’impulsion inférieures à 2 ns que aux durées d’impulsion
plus longues.

Une morphologie ramifiée présente une surface plus grande au faisceau qu’une mor-
phologie lisse. Le flux est donc réparti sur une surface plus grande. Nous supposons
que cette morphologie ramifiée dissipe le flux laser, au même titre que la morphologie
ramifiée des parois d’une chambre anéchoïque dissipe les ondes sonores. Nous pouvons
donc avancer l’hypothèse qu’une morphologie ramifiée nécessite une densité d’énergie
plus élevée qu’une morphologie lisse afin d’initier la détente des plasmas, nécessaire à la
croissance. Cette répartition du flux pourrait expliquer que la probabilité de croissance
aux courtes durées d’impulsion est plus élevée que la propabilité de croissance aux du-
rées d’impulsion plus longues. La morphologie lisse du dommage aux courtes durées
d’impulsion dissipe moins le flux laser que la morphologie ramifiée. Le seuil de détente
des plasma est atteint à des valeurs de flux laser plus faibles que pour un dommage
présentant une morphologie ramifiée.

A contrario, si le flux est suffisant, le dommage croît. L’ensemble des défauts situés
sur les fractures sous la surface du dommage absorbent le flux et la croissance est plus
rapide que pour une morphologie lisse. La surface totale d’une morphologie ramifiée
étant plus grande que pour une morphologie lisse, plus de défauts sont contenus dans
les fractures du dommage. Par conséquent, la croissance d’un objet ramifiée est plus
rapide qu’un objet lisse.

Cette hypothèse pourrait expliquer l’observation des coefficients de croissance plus
élevés aux longues durées d’impulsion que aux courtes durées d’impulsion.

Des mesures supplémentaires, ainsi que des simulations numériques, via le code HE-
SIONE développé au CEA-CESTA, pourraient confirmer ou infirmer ces hypothèses. Ces
mesures et simulations devront être effectuées dans la suite de cette thèse.

Ces mesures nous ont permis de démontrer que l’observation et la quantification de
la morphologie des dommages par l’analyse fractale est un mesurande original et perti-
nent pour la compréhension des mécanismes physiques de la croissance. La différence
de morphologie observée selon la durée d’impulsion indique clairement que les méca-
nismes sont différents selon les paramètres du laser. Cette approche n’avais jamais été
proposée préalablement dans la littérature.





C O N C L U S I O N S E T P E R S P E C T I V E S

C
ette thèse avait pour but d’étudier l’endommagement laser avec un faisceau
laser dont les caractéristiques sont plus représentatives des lasers de puis-
sance (LMJ, NIF) que les lasers commerciaux utilisés en routine dans les
laboratoires. L’endommagement laser sur le LMJ concerne aujourd’hui prin-

cipalement les composants de silice de la fin de la chaîne, situés après la conversion
de fréquence. Plus particulièrement, le hublot de chambre, composant épais assurant
le maintien du vide de la chambre d’expériences. La durée d’impulsion des lasers de
puissance étant ajustée selon l’expérience, il est nécessaire d’étudier l’initiation et la crois-
sance des dommages laser en fonction de ce paramètre. Trois objectifs principaux ont
été déclinés autour de la problématique de l’endommagement laser sur les composants
de silice épais.

Dans un premier temps, mesurer la tenue au flux de composants optiques épais en
tenant compte de l’impact de la propagation non linéaire sur la répartition spatiale de
l’énergie après la propagation.

Dans un second temps, étudier l’impact de la fluence et de la durée d’impulsion sur
la probabilité et le coefficient de croissance d’une population de dommages.

Enfin, étudier le comportement de la croissance des dommages critiques, dont le dia-
mètre dépasse le millimètre, qui n’ont pu être préalablement étudiés faute de dispositif
expérimental adapté.

Afin d’atteindre ces objectifs, le banc d’endommagement laser MELBA, possédant de
nouvelles possibilités de diagnostics, a été utilisé au cours de cette thèse. Ce dernier
délivre, en effet, un faisceau dont une grande partie des propriétés (profil et durée de
l’impulsion, modulation de phase, répartition spatiale de l’énergie) peuvent être ajustées.
L’énergie est répartie de façon homogène sur une surface centimétrique, permettant de
reproduire de manière plus fidèle les problématiques de propagation de faisceau rencon-
trées sur le LMJ que des faisceaux de quelques centaines de micromètres. Le faisceau
final a des fluences moyennes et maximales pouvant atteindre 20 et 60 J/cm2, respective-
ment. Les différents diagnostics (photodiodes, analyseur de front d’onde, caméras CCD,
spectrographes, macroscopes) intégrés à ce banc permettent une mesure fine des proprié-
tés du faisceau et du composant. Lors de cette thèse, MELBA nous a permi d’étudier
l’initiation et la croissance des dommages sous différentes fluences et durées d’impul-
sion. Une description détaillée de ce dispositif expérimental original a été reportée dans
la chapitre 2.

Nous avons vu dans le troisième chapitre de ce document que la fluence nécessaire
afin d’initier les dommages dépend de la durée d’impulsion du laser. La densité de
dommages évolue donc également en fonction de ce paramètre. Cette observation, déjà
reportée dans la littérature, montre que ce résultat est reproductible avec un laser centi-
métrique. La valeur de fluence peut-être affectée par la diffraction du faisceau par des
défauts, ou encore par la propagation non-linéaire liée à l’épaisseur du composant. La
problématique de la diffraction par des défauts est traité dans le cadre d’une thèse, ac-
tuellement effectuée au CEA-CESTA par F. Tournemenne. Des masques de phase conçus
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pour focaliser localement le faisceau, sur plusieurs sites, simultanément, ont été utilisés
afin d’initier une population de dommages à différentes durées d’impulsion. En me-
surant la densité de dommages d’un composant avec et sans les masques de phase,
nous avons montré que la métrologie qui leur est associée est capable de mesurer cor-
rectement la fluence locale associée à chaque point chaud lors de l’initiation. Cet outil
permet donc de mesurer la probabilité d’endommagement et la densité de dommages
d’un composant optique. L’initiation d’une population de dommages espacés de façon
régulière via les masques de phase s’est avérée utile lors des mesures de croissance sta-
tistiques. L’observation des dommages initiés par les masque de phase au microscope
électronique à balayage a montré une différence de morphologie selon la durée d’impul-
sion appliquée. Ces différences de morphologie n’ont pas été décrites dans la littérature
et méritent d’être approfondies dans une étude dédiée.

La propagation non linéaire du faisceau dans les composants épais a également pour
conséquence d’augmenter localement la fluence sur la face de sortie, ce qui augmente la
probabilité d’endommagement. Sans une mesure fine de l’impact de la propagation non
linéaire sur la répartition de l’énergie dans le faisceau, il n’est pas possible de mesurer
correctement la densité de dommages d’un composant épais. En développant un sys-
tème d’imagerie dédié, présenté dans le chapitre 3, nous avons, pour la première fois,
mesuré cette densité de dommages sur un composant épais. Les observations expéri-
mentales de l’impact de la propagation sur la répartition spatiale de l’énergie dans le
faisceau ont été confrontées aux simulations numériques. Ces simulations s’appuient sur
la résolution de l’équation de Schrödinger non-linéaire. Le champ électrique est calculé
à partir du profil spatial d’énergie et de phase mesurés sur le banc MELBA avant la pro-
pagation dans le composant. Les résultats montrent un bon accord entre les simulations
numériques et les mesures experimentales.

Ces mesures de propagation ont été réitérées en augmentant la profondeur de modu-
lation. Les résultats ont montré que les surintensités temporelles résultant de la conver-
sion FM-AM aggravent la propagation non linéaire. A même énergie, plus de dommages
sont initiés au fur et à mesure que la profondeur de modulation est augmentée. Ces me-
sures ont également montré que le système d’imagerie n’est plus capable de mesurer
l’évolution du faisceau pour des profondeurs de modulation supérieures à m =5 rad.
Les résultats ont également montré que la densité de dommages mesurée à m =4 rad
est supérieure à celle mesurée à m =1,3 rad. Ces mesures seront réitérées sur une lame
fine afin de déterminer si la différence observée entre m =1,3 rad et m =4 rad est due à
une limite de la résolution du système d’imagerie ou bien à une réponse différente des
défauts face aux modulations temporelles.

L’étude de la croissance des dommages, présentée dans le chapitre 4, a été scindée en
deux approches. Une approche statistique étudiant la croissance d’une population de
dommages. Dans ce cas plusieurs dommages sont préalablement initiés sur une zone
couverte par le faisceau. Et une approche mesurant la croissance de dommages uniques
dont le diamètre dépasse le millimètre. Dans ce cas un dommage est préalablement
initié sur une zone couverte par le faisceau.

L’approche statistique a montré que la probabilité de croissance des dommages aug-
mente avec la fluence du laser et la taille des dommages initiés. Plus la durée d’impul-
sion du laser est courte, plus la probabilité de croissance des dommages est élevée. La
mesure du coefficient de croissance a montré que la croissance des dommages est plus
lente aux courtes durées d’impulsion.
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L’approche étudiant la croissance d’un dommage à des diamètres supérieurs au mil-
limètre, a montré des comportements de croissance différents des lois établies dans la
littérature. L’observation des images associées à la croissance de ces dommages a in-
diqué que des phénomènes sous-surfaciques semblent corrélés aux différentes phases
observées. Un système d’observation de la structure volumique des dommages à tra-
vers la tranche, préalablement polie, du composant a donc été ajouté au banc MELBA.
Les changements de morphologie ont été quantifiés par l’analyse fractale des images de
la structure sous-surfacique des dommages. Cette approche quantitative est novatrice
par rapport aux travaux de la littérature. Ainsi, en faisant varier la durée d’impulsion
du laser, nous avons pu observer que la morphologie du dommage est dominée par la
fluence et de la durée d’impulsion du faisceau : la morphologie de dommages exposés
à des courtes durées d’impulsion est systématiquement plus lisse que la morphologie
des dommages exposés à des durées d’impulsion plus longues.

Les mesures de l’initiation et de la croissance indiquent toutes les deux que la mor-
phologie des dommages est sensiblement différente aux durées d’impulsion inférieures
à 2 ns que aux durées d’impulsion plus longues. Des différences de probabilité et de
dynamique de croissance selon la durée d’impulsion du faisceau ont également été ob-
servées.

Afin d’expliquer les différences de dynamique de croissance observées dans l’étude
stochastique, et, forts de nos observations sur la morphologie, nous avons proposé des
hypothèses sur les mécanismes de la croissance selon la durée d’impulsion. Nous sup-
posons que, pour de faibles valeurs de fluence, une morphologie ramifiée dissipe plus le
flux laser qu’une morphologie lisse. La surface totale d’une morphologie ramifiée étant
plus grande que pour une morphologie lisse, plus de défauts sont contenus dans les
fractures du dommage. Par conséquent, si le flux est suffisant, l’ensemble des défauts
situés sur les fractures sous la surface du dommage absorbent le flux et la croissance
est plus rapide que pour une morphologie lisse. Une modélisation physique basée sur
des simulations numériques effectuées via le code de calcul hydrodynamique Hesione,
développé au CEA pourraient confirmer ou infirmer ces hypothèses. Il est donc néces-
saire de poursuivre ces travaux avec des simulations numériques appuyées par d’autres
mesures expérimentales.

A posteriori de l’initiation des dommages, et en fonction de la durée d’impulsion,
nous avons observé des structures comme des éjectats de silice, des dépots filandreux ou
des cuvettes sur la surface du composant. Aux tirs suivants, ces structures représentent
une zone fragilisée du matériau et augmentent la probabilité d’endommagement. Nous
pouvons supposer que, au fur et à mesure de l’initiation des dommages, les particules
éjectées et les cuvettes dégradent l’état de surface du composant et engendrent un sur-
endommagement par rapport à un composant vierge. Cette évolution de la surface du
composant tir à tir peut être qualifiée de « fatigue » du matériau au regard de son utilisa-
tion. L’étude de la fatigue des composants optiques sous illuminations successives avec
le faisceau MELBA, en fonction des différents paramètres laser seront étudiés lors de la
thèse de C. Bouyer, qui s’inscrit directement dans la suite des travaux présentés dans ce
manuscrit.





AP R O B A B I L I T É S E T C O E F F I C I E N T S D E C R O I S S A N C E C A L C U L É S
T I R À T I R

C
ette annexe présente les résultats du traitement tir à tir de la croissance de
populations de dommages, à différentes durées d’impulsion. Les résultats de
mesures de la probabilité de croissance seront présentés dans la section A.1 et
les résultats de coefficient de croissance seront présentés dans la section A.2.

Rapellons que, dans le cas ou les données sont traitées tir à tir, un dommage est défini
comme ayant crû si sa surface à augmentée entre le tir n et le tir n + 1 et si les critéres
établis sur le coefficient de croissance décrits dans le tableau 4.1 sont remplis.

A.1 Probabilité de croissance

Chaque dommage, à chaque tir, est classé selon sa taille au tir précédent et selon la
moyenne de la fluence sur les pixels correspondant au dommage. Par la suite, le ratio
du nombre de dommages ayant cru sur le nombre total de dommages exposés à la
fluence F est calculé pour chaque classe de fluence et chaque classe de taille. Le résultat
obtenu correspond à la probabilité de croissance en fonction de la fluence et de la taille
des dommages. Cette mesure est effectuée pour chaque durée d’impulsion. Les courbes
d’évolution de la probabilité de croissance en fonction de la fluence ont été paramétrées
selon l’equation 1.6 et les intervalles de confiance selon l’equation 1.7. La figure A.1
présente les résultats du calcul de la probabilité de croissance en fonction de la fluence
par classes de tailles. Les résultats sont présentés pour chaque durées d’impulsion.
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Figure A.1 – (a) (b) Probabilités de croissance calculées tir à tir en fonction de la
fluence et de la taille des dommages pour différentes durées d’impulsion (τ =1,5
et 3 ns, respectivement). Les symboles correspondent aux données expérimentales
et les courbes au résultat du paramétrage.
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(c) τ =5 ns
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(d) τ =7 ns
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Figure A.0 – (c) (d) (e) Probabilités de croissance calculées tir à tir en fonction
de la fluence et de la taille des dommages pour différentes durées d’impulsion
(τ =5; 7 et 10 ns, respectivement). Les symboles correspondent aux données expé-
rimentales et les courbes au résultat du paramétrage.

Ces résultats montrent que, quelle que soit la durée d’impulsion, plus le diamètre d’un
dommage est grand, plus sa probabilité de croissance à une fluence donnée est élevée.
Par exemple, à 10 J/cm2, 5 ns, la probabilité de croissance des dommages dont la taille
initiale est comprise entre 20 et 40 µm est inférieure à la probabilité de croissance des
dommages dont la taille est comprise entre 40 et 60 µm, et ainsi de suite. La probabilité
de croissance augmente avec la fluence.

La figure A.1 a été construite à partir des mêmes données que celles de la figure A.1,
en triant les résultats par durée d’impulsion. Ces résultats indiquent que plus la taille
initiale du dommage est grande, plus l’écart entre les courbes est faible. Pour les classes
dn−1 ∈ 20-40 µm et 40-60 µm, les probabilités de croissance à 10 ns sont plus faibles que
à 1,5; 3; 5 et 7 ns.

Afin de quantifier cette observation, nous avons mesuré, pour chaque classe de taille
initiale, l’écart entre la valeur de fluence correspondant à une probabilité de 50 % pour
les dommages exposés à une durée d’impulsion de 1,5 ns (F1,5 ns

0,5 ) et celle des dommages
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(a) dn−1 ∈ 20-40 µm
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(b) dn−1 ∈ 40-60 µm
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(c) dn−1 ∈ 60-90 µm
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Figure A.1 – (a) (b) (c) (d) Probabilités de croissance en fonction de la fluence et
de la durée d’impulsion pour différentes classes de taille initiale (d0 ∈ 20-40 µm ;
40-60 µm ; 60-90 µm et d0>90 µm, respectivement). Les symboles correspondent
aux données expérimentales et les courbes au résultat du paramétrage.

exposés à une durée d’impulsion de 10 ns (F10 ns
0,5 ). Comme pour le traitement des don-

nées sur la séquence de tirs, nous nommerons cette différence ∆Fτ = F1,5 ns
0,5 − F10 ns

0,5 . Les
résultats sont présentés dans la figure A.2a.

Pour les dommages dont la taille au tir n− 1 est comprise entre 20 et 60 µm, ∆Fτ est de
6 J/cm2. Cette valeur diminue pour des dommages dont la taille initiale est plus grande,
jusqu’à atteindre 2 J/cm2 pour des dommages dont la taille est supérieure à 90 µm.

Nous pouvons donc conclure que la probabilité de croissance des dommages dont la
taille est comprise entre 20 et 60 µm est plus impactée par la durée d’impulsion du laser
que pour les dommages dont la taille initiale est supérieure à 60 µm.

La figure A.1 indique également un impact de la durée d’impulsion sur l’écart entre
les courbes. Afin de quantifier cet écart, nous avons reporté la différence entre la valeur
de fluence correspondant à une probabilité de 50 % de la classe dn−1>90 µm et celle
de la classe dn−1 ∈ [20-40 µm] (respectivement F20−40

0,5 et F90
0,5). Nous nommerons cette

différence ∆Fd = F90
0,5 − F20−40

0,5 . Les résultats sont présentés dans la figure A.2b.
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Figure A.2 – (a) Evolution de ∆Fτ , écart entre la valeur de fluence correspondant
à une probabilité de 50 % pour les dommages exposés à une durée d’impulsion
de 1,5 ns et celle des dommages exposés à une durée d’impulsion de 10 ns, en
fonction du diamètre du dommage. (b) Evolution de ∆Fd, la différence entre la
valeur de fluence correspondant à une probabilité de 50 % de la classe d0>90 µm
et celle de la classe d0 ∈ [20-40 µm], en fonction de la durée d’impulsion.

A 1,5 ns, ∆Fd est de 5 J/cm2. Aux durées d’impulsion plus longues, cet écart fluctue
entre 9 et 6 J/cm2. Aux longues durées d’impulsion, la taille initiale du dommage im-
pacte plus la probabilité de croissance que pour des durées d’impulsion plus courtes.

Ces observations indiquent que la probabilité de croissance des dommages augmente
avec la fluence du laser et la taille des dommages initiés. De même, à iso-fluence plus la
durée d’impulsion du laser est courte, plus la probabilité de croissance des dommages
est élevée.

Ces conclusions sont identiques à celles du traitement des données sur la séquence de
tirs.

A.2 Coefficients de croissance

Le traitement des données tir à tir calcule le coefficient de croissance selon l’equation 4.1.
Comme pour le traitement des données sur l’ensemble de la séquence de tirs, lorsque
l’on reporte l’évolution du coefficient de croissance selon la fluence ou selon le diamètre
initial du dommage, les deux approches donnent lieu à un nuage de points, comme
représenté dans la figure 4.10. Les coefficients sont regroupés par classes de fluences et
de tailles de dommage au tir n− 1. La moyenne des coefficients de croissance est calcu-
lée dans chaque classe. Ce sont ces valeurs qui seront comparées pour chaques durées
d’impulsion. Les résultats sont reportés sur la figure A.3. Quelle que soit la durée d’im-
pulsion du laser, le coefficient de croissance augmente avec la fluence et diminue avec la
taille du dommage initié.

Contrairement aux résultats mesurés sur la séquence de tirs, les résultats de la fi-
gure A.3 indiquent que la durée d’impulsion n’impacte pas le coefficient de croissance.
Ce résultat est contre-intuitif. A ce jour, aucune hypothèse capable d’expliquer cette
disparité n’a pu être avancée.
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Figure A.3 – (a) Moyenne des coefficients de croissance en fonction de la fluence,
pour différentes durées d’impulsion. (b) Moyenne des coefficients de croissance
en fonction de la taille du dommage initié, pour différentes durées d’impulsion.
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Résumé
Chacun des 176 faisceaux du Laser MégaJoule (LMJ) délivrera une énergie de 8 kJ à 351 nm, dans le régime
nanoseconde, sur une cible millimétrique. Avant la focalisation, cette énergie est répartie de façon homo-
gène sur une surface carrée de 400×400 mm2. Ce flux laser est susceptible d’être absorbé par des défauts
présents sous la surface des optiques et d’endommager le composant. L’optique étant affaiblie dans les
zones endommagées, tir après tir, les dommages absorbent le flux laser, et leur surface augmente. Le com-
posant optique le plus sensible de l’installation est le hublot de chambre, composant épais (34 mm) exposé
à de fortes valeurs de flux laser à 351 nm. Le but de cette thèse est d’étudier l’initiation et la croissance des
dommages sur ce composant avec un faisceau laser dont les propriétés sont proches de celles du LMJ. Un
tel faisceau est délivré par le banc d’endommagement laser MELBA, permettant d’atteindre des valeurs de
flux similaires à celles du LMJ sur un profil spatial homogène circulaire dont le diamètre est de l’ordre du
centimètre et avec un profil temporel accordable. Cette étude est organisée en trois axes. Premièrement, la
mesure de l’amorçage des dommages sur des composants épais. La propagation non linéaire du faisceau
modifie la répartition spatiale de l’énergie sur la face de sortie et est fonction de l’épaisseur du composent.
Cette étude nécessite une mesure juste de la répartition de l’énergie du faisceau après la propagation, tenant
compte de l’impact de l’effet Kerr. La mise en oeuvre d’un système d’imagerie dédié a permi de mesurer
correctement la répartition d’énergie du faisceau et, par conséquent, de mesurer la tenue au flux de com-
posants épais. Deuxièmement, l’étude de la croissance d’une population de dommages en fonction de la
fluence et de la durée d’impulsion. Il a été montré que la probabilité et la dynamique de la croissance des
dommages sont fortement dépendants de ces paramètres. Troisièmement, l’étude de la croissance de très
gros dommages, de tailles millimétriques. Des comportements atypiques vis à vis des lois établies par la
littérature ont été observés et expliqués par une observation et une quantification de la morphologie volu-
mique des dommages. Les différences de morphologie observées en fonction de la durée d’impulsion du
laser sont également susceptibles d’expliquer les écarts observés sur l’étude de la croissance de populations
de dommages en fonction de la durée d’impulsion.

Abstract
Each of the 176 beams of the Laser MégaJoule (LMJ) facility will deliver an energy of 8 kJ at 351 nm, in
the nanosecond regime, on a millimeter scale target. This energy is distributed evenly on a 400×400 mm2

square aperture, prior to the beam focusing. This energy density is likely to be absorbed by sub-surface
defects induced by the polishing processes. This absorption eventually leads to laser-induced damage sites.
These initiated damage sites absorb the laser energy during the subsequent shots and are likely to grow in
size. The thick (34 mm) optical windows situated after the frequency conversion module are exposed to the
highest laser energies at 351 nm and are the most sensitive to these phenomena. The goal of this thesis is to
study the initiation and growth of damage sites on thick optical components with a laser beam that have
similar properties to those of a LMJ beam. Such a beam can be delivered by the MELBA facility which can
reach similar energy densities to those that can be found on the LMJ. The beam energy is evenly distributed
on a centimeter scale circular aperture and the pulse shape and duration can be defined by the user. Three
main axes have been explored in this work. The measurement of damage initiation on thick fused silica
optical components have firstly been studied. The thickness of these optical components is likely to perturb
the beam energy density via nonlinear propagation. These measurements therefore requires an accurate
metrology of the energy density after the propagation through the optical component, thus taking Kerr
small scale self focusing into account. A dedicated imaging setup has been implemented and proved to be
able to accurately measure the energy density on the exit face. This setup has therefore been used to measure
the damage density of thick optical components. The growth of a population of damage sites have secondly
been studied as a function of the laser fluence and pulse duration. These two parameters have shown to be
of critical importance to describe damage growth. Finally, the growth of damage sites up to millimeter scales
have been studied. Atypical behaviors were observed and explained via the observation and quantification
of the damage volumic morphology. Hypotheses based on the results of these measurements have been
advanced to explain the results of the measurements of the growth of a population of damage sites.
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