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Micro- and nano-processing using ultrafast lasers: all-optical enhancing

Abstract

Femtosecond laser machining processes present many interesting properties owing to the specificities of
the light /matter interaction in ultrafast regime. Thus the process may be of prime interest in industrial
applications. However some aspects are not compatible with industrialization: namely a lack of flexibility
and productivity. To overcome this limitations we propose to add beam shaping techniques in the process
that allow control of the beam both in size and shape. These techniques are based on Spatial Light Mo-
dulators (SLM). Two different solutions are proposed: amplitude modulation in a geometrical conjugation
scheme, and pure phase modulation in a Fourier scheme. Both are integrated in a prototype workstation.
We justify the different choices made during the development by the analysis of the formalisms and specific
problematics. Finally, enhancements of the femtosecond laser machining process are practically demons-
trated in three different fields: reducing the resolution to nanometric scale, reducing the processing time

of different texturations and enhancing the quality of simple grooves by modifying only the beam shape.

Résumé

La technique d’usinage par impulsions laser femtosecondes posséde de nombreux avantages du fait des
spécificités physique de l'interaction laser /matiére en mode ultra-bref et est donc susceptible d’intéresser le
monde industriel. Néanmoins elle présente aussi certaines limitations, principalement en terme de flexibilité
et de productivité, limitant ’accés & ce marché. Pour repousser ces limites, nous proposons d’adjoindre
des techniques de controle du faisceau, & la fois en taille, et plus généralement en forme, exploités par
ailleurs dans d’autres domaines scientifiques (pincettes optiques notamment). Ces techniques reposent sur
l'utilisation de modulateurs spatiaux de lumiére (SLM). Deux solutions sont proposées : la modulation
d’amplitude en configuration d’imagerie, et la modulation de phase pure en configuration de Fourier. Le
formalisme, les différentes problématiques et la mise en ceuvre de ces deux techniques au sein d’une station
de travail prototype que nous avons développée sont présentés. Enfin, nous mettons en évidence le gain ap-
porté par ces techniques sur des problématiques concrétes, tels que 'usinage de réseaux résonant a 1’échelle
nanométrique, la réduction du temps d’usinage de ces réseaux (ou d’autres motifs), et Pamélioration de la

qualité d’usinage de rainures.

Mots clés

Usinage femtoseconde, mise en forme, Modulateur Spatiaux de Lumite,micro- et nano-usinage
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Femtosecond machining, beam shaping, Spatial Light Modulators, micro and nano-processing



Le meilleur moyen d’éviter les risques consiste
a affirmer que toute activité est techniquement irréalisable

pour des raisons beaucoup trop compliquées & expliquer

Scott Adams

Je voudrais revenir sur Terre un instant, dans mille ans,
juste le temps de voir ce que trente générations de savants auront su découvrir,

et entendre ce que les hommes de science seront alors en humeur de dire

Hubert Curien
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Introduction générale

Depuis la premiére mise en ceuvre pratique du laser dans les années 60 [1], ses évolutions scientifiques
et techniques n’ont cessé de croitre. En particulier, 'apparition relativement rapide de sources laser pulsées
- c’est-a-dire de sources émettant une succession d’impulsions plus ou moins bréves & une cadence donnée
- a permis de mieux sonder, et donc de mieux comprendre, des phénoménes se déroulant a des échelles
de temps jusqu’alors mal connues. En effet, le développement du pompage flash en 1960, de la technique
dite de @Q-switching en 1961-1962 [2], puis des différentes méthodes de blocage de modes entre 1964 et
le début des années 80 [3-5| a permis d’atteindre des durées d’impulsions respectivement de lordre de la
milli-(107?), de la nano-(107?), de la pico-(107'2) et enfin de la femto-(10~'%) seconde, rendant possibles
des observations du méme ordre de grandeur.

Outre le fait de rendre possible 'observation de phénoménes de plus en plus courts, la réduction de la
durée d’impulsion permet ’augmentation radicale de la puissance créte, définie comme le rapport de ’éner-
gie contenue dans I'impulsion sur sa durée. De plus, 'apparition et le développement d’une autre technique :
Pamplification par dérive de fréquence (ou CPA pour Chirped Pulse Amplification), initialement présentée
par D. Strickland et G. Mourou en 1985 [6], a rendu possible un gain supplémentaire sur la puissance
créte des sources laser. En effet, ’augmentation de ces puissances crétes met en évidence des phénoménes
non linéaires intra-cavité, limitant I’énergie disponible dans les impulsions. Le principe CPA consiste en
I’étirement temporel de 'impusion, amplification de cette impulsion «longuey, puis sa re-compression.
Les étapes d’étirement et de compression sont réalisées en introduisant dans la chaine laser un ensemble
volontairement chromatique : une impulsion courte étant nécessairement polychromatique (et d’autant
plus polychromatique qu’elle est courte), il suffit pour 1’étirer (respectivement la compresser) de déphaser
(respectivement mettre en phase) temporellement ses différentes composantes colorées. Ce concept de mai-
trise de la phase spectrale pour le controle de la forme temporelle de 'impulsion s’est d’ailleurs largement
développé et on parle aujourd’hui de mise en forme (temporelle) d’impulsions ultrabréves, appliquée par
exemple aux techniques d’optimisation de certains aspects de l'interaction laser/matiére [7].

La combinaison de ces différentes techniques est aujourd’hui réalisée dans un contexte industriel et il
existe & ’heure actuelle des dizaines de sources ultrabréves commerciales aux propriétés variées. Il n’est

donc par rare de trouver dans un laboratoire de recherche une source laser solide émettant des impulsions
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d’une durée typique de cent femtosecondes, d’une énergie de ’ordre du millijoule & une cadence de quelques
kilohertz. Une fois focalisé, ce type de source donne accés & une densité surfacique de puissance de I'ordre de
10'® W/cm?. Une telle densité a permis de mettre en évidence le comportement hautement non linéaire de
I'interaction laser/matiére. Des effets tels que I'autofocalisation, I’auto-modulation de phase, la génération
d’harmoniques d’ordre élevé ou la modification d’indice optique ont pu étre mieux observés et donc mieux
compris. Ainsi, certains de ces effets nous permettent d’aller encore plus loin : la génération d’harmoniques
d’ordre élevé par exemple permet aujourd’hui de réaliser des sources atto-(10718) [8] et d’envisager le
domaine zeptoseconde (1072) [9].

En outre, cette densité est du méme ordre de grandeur que celle liant les éléments constituants la matiére
entre eux (électrons, ions, molécules). Il devient alors possible de rompre ces liaisons, et donc d’usiner
n’importe quel matériau avec une telle source. En outre, I’aspect ultrabref du dépot d’énergie permet
d’éviter que celle-ci ne se diffuse thermiquement & partir de la zone irradiée, limitant les modifications
des propriétés du matériau au voisinage de la zone visée. Les sources laser ultracourtes ont donc ouvert la
voie de 'usinage laser dit «athermique». L’association de la résolution micrométrique de cette interaction
avec les techniques actuelles de déplacement (du faisceau ou de la cible) permet donc la réalisation de
composants structurés a deux échelles . Par ailleurs, ’épaisseur ablatée est elle aussi contrélable. Le procédé
d’usinage par laser ultrabref permet donc une structuration précise de grandes surfaces sans modification
du matériau. Ces spécificités en font une technique intéressante dans un cadre industriel ; ¢’est pourquoi
certaines applications existent déja dans ce cadre : la texturation de buses d’injection, la découpe d’implants
chirurgicaux (stents) ainsi que la correction des amétropies de 1'ceil par procédé LASIK (LAser in-Sltu
Keratomileusis).

Pour aller plus loin dans cette voie, une compréhension précise de l'interaction du rayonnement avec la
cible est nécessaire. Si aujourd’hui plusieurs points restent discutés, il a été observé que la morphologie des
cratéres obtenus par ce que I'on appellera une ablation femtoseconde est trés similaire & celle de la répar-
tition spatiale d’énergie du faisceau lumineux. Ainsi est apparue de fagon naturelle la question du controle
de cette répartition : tel un opérateur changeant la fraise ou I'outil de son tour afin de I'adapter au mieux
au travail & réaliser, est-il possible de controler la forme de la tache focale du laser ? La réponse, positive,
a cette question a en particulier été donnée au début du siécle par le groupe Interraction laser/matiére du
Laboratoire Hubert Curien (LaHC) de I’Université Jean Monnet (UJM) [10,11]. Les travaux de Sanner et
al. ont en effet démontré qu’il est possible, & I’aide d’'un modulateur de phase en configuration de Fourier,
de controler le forme du faisceau dans le plan d’usinage comme indiqué par la figure 1(a). Les spécificités
de la physique de interaction laser/matiére en régime utlrabref, et en particulier femtoseconde, induit
alors une ablation de la méme forme sur la cible, comme l'illustre la figure 1(b). Ces travaux montrent
également que la seule correction des aberrations du faisceau incident permet une nette amélioration de la

qualité d’usinage [12].
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(a) Mises en forme de faiceau (b) Ablations

FIGURE 1: Résultats présentés par Sanner et al. dans [11] comme démonstration de la faisabilité de la technique

d’ablation par laser mis en forme.

Le transfert de technologie basé sur une expertise recherche peut conduire a des applications trés inno-
vantes lorsqu’il concerne des procédés scientifiquement complexes. C’est I'une des raisons pour lesquelles
PUJM s’est dotée d’une structure adaptée pour cette mission : la Plateforme Femtoseconde (PF). Cette
entité, partenariat entre I’UJM, Telecom Saint-Etienne, le Pole Optique Rhone-Alpes et la société Impul-
sion, permet la mise en ceuvre de ce transfert du laboratoire vers 'industrie dans des secteurs précis (santé,
automobile, marquage). Citons comme exemple concret de ce transfert le développement de la premiére

machine de production de piéces automobiles basée sur un procédé femtoseconde en 2010.

Le travail de thése présenté ici a été réalisé dans le contexte de la PF. Son objectif principal est le
développement d’une station prototype de micro-/nano- usinage intégrant des techniques de controle de
la forme spatiale du faisceau similaire & celle exploitée au sein du LabHC afin de prouver I'adaptabilité et
I’apport de ces techniques dans un contexte industrio-commercial. L’applicabilité de I'outil en particulier
a la réalisation de composants optiques spécifiques (& résonnance plasmonique) et au marquage d’éléments
de tragabilité a été démontrée.
Pour présenter ce travail, ce mémoire est divisé en quatre grandes parties :
o La premiére partie présente les spécificités de 'usinage par laser & impulsion femtoseconde. Comme
solution & certaines de ses limites, nous proposons la mise en ceuvre de techniques de mise en forme
de faisceau; le potentiel de 'association des deux techniques est également présenté (chapitre 1).

o La deuxiéme partie s’intéresse aux différents aspects de la technique de mise en forme de faisceau
et justifie des choix faits lors du développement de l'outil. Cette deuxiéme partie s’intéresse plus
particuliérement au formalisme des différentes techniques de modulation pour la mise en forme de
faisceaux optiques, en particulier par modulation de phase pure (chapitre 2), aux outils permettant
cette modulation en pratique (chapitre 3), et au calcul de carte de phase associée & une forme
donnée (chapitre 4).

o La troisiéme partie présente en détail la station de travail développée : aprés une description compléte

des éléments la composant et des effets réels sur la forme du faisceau (chapitre 5), les fonctions

optiques et opto-mécaniques développées sont détaillées (chapitre 6).
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o Une quatriéme et derniére partie présente différentes applications de ces outils a des usinages spéci-
fiques (usinages nanomeétriques, marquage de codes identifiants) démontrant I'intérét de leur utilisa-

tion en terme de réduction des durées d’usinage, d’amélioration et/ou d’automatisation du procédé.



Chapitre 1

Le potentiel de la mise en forme de
faisceau appliquée a I'usinage laser

femtoseconde

Aujourd’hui 'utilisation de sources lasers est courante dans de nombreux domaines aussi variés que
linstrumentation (télémétrie, microscopie cohérente, tomographie cohérente, etc.), la biologie (microma-
nipulation, nanochirurgie cellulaire, etc.), la médecine (chirurgie de oeil, traitements épidermiques etc.)
et la mécanique (soudure, découpe, texturation). Depuis le début du XXI¢ siécle dans ce dernier domaine,
les lasers & impulsions femtosecondes se sont imposés grace a leur nombreux avantages et en particulier la
qualité et la précision des usinages qu’ils permettent. Si les particularités de l'interaction entre un rayon-
nement laser femtoseconde et la matiére sont encore principalement étudiées et exploitées en laboratoire,
de plus en plus d’applications industrielles voient le jour, apportant de nouveaux défis en terme d’effica-
cité, de simplicité et de flexibilité de mise en ceuvre. Notre travail est une contribution a I'effort d’accés
a cette technologie pour les marchés industriels et consiste en la combinaison d’une source a impulsions

femtosecondes avec des techniques de mise en forme de faisceau.

1.1 La croissance de l’intérét pour 'usinage femtoseconde

L’évolution des techniques mises en ceuvre dans les sources lasers a mené au développement de produits
commerciaux dont les caractéristiques permettent d’usiner tous types de matériaux ; nous nous intéressons
en particulier ici au cas des métaux (aciers inoxydables particuliérement). Le principal intérét de ce type
de source (femtoseconde) pour 'usinage est la précision du dépot d’énergie et a fortiori de I'usinage réaliseé.

Pour le comprendre nous présentons succintement le principe de l'interaction laser femtoseconde/métal.
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1.1.1 Un procédé précis au micron

Les métaux sont des matériaux aux propriétés optiques spécifiques (forte réflexion et absorption) du fait
de leur structure. Ils peuvent étre décrits comme un réseau d’ions entourés par un nuage d’électrons libres.
Les transferts énergétiques entre électrons libres ont une durée caractéristique de I'ordre de la picoseconde
(1 & 10 ps), alors que ceux depuis le nuage d’électrons vers la matrice d’ions sont plus lents (typiquement
0,1 & 1 ns). Lors de I'exposition & une impulsion femtoseconde, 1’énergie lumineuse est absorbée quasi
instantanément par le nuage d’électrons; mais celle-ci ne se diffuse donc pas dans un premeir temps. Le
solide se trouve alors dans un non-équilibre, composé d’un nuage d’électrons chauds entourant une matrice
d’ions froids. S’opére ensuite une thermalisation électrons-réseau qui permet le transfert de I’énergie déposée
vers la matrice d’ions. Dés lors, selon la quantité d’énergie, différents mécanismes de relaxation peuvent
apparaitre menant & ’ablation de matériau & une échelle de temps typique de 'ordre de la centaine de
picosecondes a la nanoseconde [13]. Si I’énergie incidente n’est pas suffisante pour atteindre cette ablation,
le matériau irradié est néanmoins fortement modifié et peut subir une réorganisation, telle que 'apparition
de structures périodiques couramment appelées ripples ou Laser Induced Periodic Structures (LIPS).

D’un point de vue spatial, compte-tenu des ordres de grandeur temporels des différents phénomeénes,
la diffusion thermique n’a lieu que sur des distances faibles, i.e. quelques microns [14]. Pour la décrire, un
modeéle a deux températures (celle du nuage d’électrons et celle de la matrices d’ions) est habituellement
utilisé dans une version & deux dimensions : une direction transverse correspondant & la surface du matériau
(r) et celle de laxe laser (z) [13]. Il faut tenir compte dans cette derniére d’un effet de peau, illustrant
que I'énergie optique n’est déposée qu’en surface du matériau cible (épaisseur de peau typique de quelques
dizaines de nanométres). Au final, la zone compléte affectée par le dépot et la diffusion est couramment
appelée Zone Affectée Thermiquement (ZAT). L’extension de cette zone dépend fortement de la durée
d’impulsion [15] comme I'illustre la figure 1.1 montrant des impacts de tirs lasers sur de 'acier inoxydable
avec des durées d’impulsion de I'ordre de la nanoseconde et de la centaine de femtosecondes, le premier

laissant des traces clairement visibles de modifications thermiques au voisinage de 'impact.

(a) 8 ns (b) 180 fs

FIGURE 1.1: Ablation d’acier inozydable par des impulsions de durées nanoseconde (a) et femtoseconde (b) : mise

en évidence des effets thermiques. Photographies issues de [16]
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La limitation spatiale de ce transfert d’énergie permet donc de contréler précisément la zone effective-
ment modifée et en particulier I’étendue de la zone ablatée dans les deux directions (transverse et axiale).
Ce controle s’appuie sur la connaissance du taux d’ablation et du seuil d’ablation, que nous détaillons par

la suite.

1.1.1.1 Controéle de la profondeur d’usinage : notion de taux d’ablation

De nombreux travaux se sont intéressés a la profondeur d’ablation obtenue par irradiation d’un échan-
tillon par une impulsion laser femtoseconde [13,17,18]. La notion d’un taux d’ablation se retrouve sys-
tématiquement dans ces études, c’est-a-dire que l'on peut définir une profondeur ablatée par impulsion.
Ce taux est lié a I'épaisseur caractéristique du transfert d’énergie dans la direction de 'axe laser (z). Il
est donc cohérent qu’il dépende a la fois des propriétés du matériau (en particulier de sa conductivité
thermique) et de la quantité d’énergie déposée, elle méme fonction de la quantité d’énergie incidente. Les
mesures de taux d’ablation d’un matériau s’illustrent donc souvent sous la forme d’une courbe donnant
la profondeur d’ablation d’une impulsion en fonction de la densité surfacique d’énergie. Donnons pour
exemple les résultats obtenus sur de I'acier inoxydable de type 316.

Stainless steel 316
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FIGURE 1.2: Courbe de taux d’ablation de l’acier inoxydable 316 ; graphique issu de [18]

Notons que dans le cas de ce matériau et dans des conditions d’éclairement courantes (1 & 5 J/cm?),
chaque impulsion ablate une couche de quelques dizaines de nanométres. Le contréle du nombre d’impulsion
auquel est exposé ’échantillon permet donc le contrdle de la profondeur d’usinage avec une précision du
méme ordre de grandeur. En comparaison aux différentes méthodes d’usinage plus classiques (comme les

machines-outils), cette précision représente un gain d’au moins trois a quatre ordres de grandeur.
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1.1.1.2 Controle des dimensions transverses : notion de seuil d’ablation

Une autre notion importante dans le domaine de 1'usinage laser femtoseconde est le seuil d’ablation.
Comme nous 'avons présenté précédemment, lorsqu’un métal est irradié par une impulsion femtoseconde,
I’énergie est déposée trés localement et diffuse peu. Ainsi, seule la zone irradiée et son voisinage proche
peuvent étre modifiés. Pour que ’ablation ait lieu, la quantité d’énergie déposée doit étre suffisante pour
déclencher les différents mécanismes de relaxation menant & I’expulsion de matiére. La quantité d’énergie
minimale pour que ces phénoménes aient lieu est appelée seuil d’ablation. En pratique, ce seuil n’est pas
défini en terme d’énergie déposée mais en terme d’énergie incidente sur le matériau. Le lien entre les deux
étant fortement dépendant des propriétés de I’échantillon (absorption, réflexion, conductions thermiques
etc.), la valeur de ce seuil varie avec le matériau. Cependant Stuart et al ont montré qu’il est indépendant

de la durée de 'impulsion en régime femtoseconde [19].

Dans I'hypothése d’'un faisceau laser gaussien, 1’énergie transportée par une impulsion est répartie
spatialement en suivant une loi gaussienne dont la dimension est celle du faisceau optique. Ainsi la taille

de I'impact créé par une telle impulsion est donnée par :

2 2
—2( .t 7 F ax
Fyrag € 2(w0) = Fseuil < <T'> =lIn < M > (11)

wo FSeuil

ou r; est la dimension de 'impact, wq est la dimension du faisceau optique, appelée waist, Faraz €t Fsewil
sont respectivement les densités surfaciques d’énergie atteintes au centre du faisceau et au seuil d’ablation.

Cette relation s’illustre graphiquement sous la forme suivante :

2
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Limite de diffraction
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FIGURE 1.3: Dimension théorique (relative & la dimension du faisceau) de l'impact marqué en fonction de l’énergie
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Notons qu’il est possible d’exploiter des conditions dans lesquelles la dimension de I'impact est infé-

rieure & la limite de diffraction donnée par la taille du faisceau optique (zone en rouge sur le graphique

T
wo

correspondant & un ratio inférieur a 1). Ce principe est illsutré par la figure 1.4(b). Le cas général est

quant & lui représenté par la figure 1.4(a).

Densité d’énergie (J/cm?) Densité d’énergie (J/cm?)
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<> —> <—
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(a) Cas d’une ablation femtoseconde usuelle (b) Cas d’une ablation a la limite du seuil

FIGURE 1.4: Illustration de l’évolution de la taille d’impact lors d’une ablation supérieure (a) et proche (b) du sewil

Plus généralement, le graphique 1.3 illustre clairement que le choix de 1’énergie par impulsion (liée a
Fprqz) permet théoriquement de faire varier la taille de 'impact. De maniére raisonnable, le ratio % sera
rarement supérieur a quelques dizaines, de sorte que les impacts couramment observés ont une dimension
voisine de celle du waist optique (le ratio ;—; est typiquement entre 0,8 et 1,2). Celui-ci peut étre choisi
en modifiant la distance focale de 'optique d’usinage; la dimension usuelle est cependant de l'ordre de

la dizaine de microns. Cette précision représente la encore un gain d’un a deux ordre(s) de grandeur par

rapport aux outils mécaniques usuels d’usinage.

1.1.1.3 Des dimensions accessibles du micron au décimétre

Alinsi par les notions de seuil et taux d’ablation, la taille d’impact est fixée dans les deux directions (dia-
meétre et profondeur) par le couple de paramétres énergie par impulsion et taille de faisceau. Le choix de ces
paramétres permet donc le contréle des dimensions des impacts réalisés. En outre, les précisions accessibles
sont de l'ordre de la dizaine de nanométres en profondeur, et du micrométre pour le diamétre !. Signalons
que cet ordre de grandeur se retrouve dans des domaines proches tels que celui de la photopolimerisation
& deux photons.

Par ailleurs, la création de motifs complets ou la texturation de grandes surfaces nécessitent un dé-

placement relatif de Iéchantillon par rapport au faisceau laser. Dans les deux cas (déplacement du fais-

1. Ces ordres de grandeurs concernent ’ablation réalisé au niveau du point focal dans des conditions "classiques" ; en pra-
tique il faut évidemment tenir compte des propriétés optiques du faisceau, notamment son ouverture, qui fixe une profondeur

de champ d’usinage



LE POTENTIEL DE LA MISE EN FORME DE FAISCEAU APPLIQUEE A L'USINAGE LASER FEMTOSECONDE

ceau ou de I’échantillon), les technologies actuelles (platines de translation/de rotation, scanners galva-
nométriques, etc.) permettent ce déplacement sur des courses centi- voire décimétriques avec des pré-
cisions micro- voire nanométriques. L’usinage laser femtoseconde permet donc la réalisation de mar-
quages/découpes/texturations sur de grandes surfaces avec une trés grande précision. Ce double avantage

en fait donc un outil trés prometteur dans un cadre industriel.

1.1.1.4 Conclusion

L’usinage par laser a impulsions femtosecondes posséde donc des arguments de poids pour s’imposer
comme une technique de micro-usinage, les principaux étant sa flexibilté et son controle précis des di-
mensions accessibles a 1’échelle micro- et nanométrique par des paramétres simples (nombre d’impulsion,
quantité d’énergie par impulsion et taille du faisceau focalis¢). Ces arguments sont suffisamment convain-
cants pour que le procédé soit peu a peu transféré depuis les laboratoires vers les sites industriels ; divers

exemples de ce transfert sont donnés en fin de ce chapitre.

1.1.2 Les limites des procédés femtosecondes

Bien évidement, les procédés d’usinage femtoseconde ne sont pas une solution universelle. Il existe
certaines limites & leur applicabilité : la forte dépendance du résultat au matériau utilisé ainsi qu'une

faible productivité et flexibilité comme détaillé ci-aprés.

1.1.2.1 Une interaction sensible au matériau

Seuil et taux d’ablation

Comme nous venons de le voir, le controle des dimensions de I'impact laser n’est possible qu’a condition
de connaitre le comportement du matériau cible, i.e. de disposer des valeurs du seuil et du taux d’ablation.
Ce n’est qu’a partir de ces deux valeurs qu'un dimensionnement peut étre réalisé de maniére optimale. Or
la définition exacte, et par conséquent la mesure, de ces deux propriétés ne sont pas universelles, ce qui
explique la dispersion des valeurs données dans la littérature. Cette confusion est d’autant plus marquée par
lexistence de différents seuils : d’ablation, de marquage, de dommage etc. Le développement d’un procédé
femtoseconde nécessite donc en premier lieu 'acquisition d’une connaissance empirique du comportement
du matériau grace a des réalisations simples telles que des impacts statiques ou des rainures. Ce processus

d’apprentissage rallonge le temps d’accés a la technique.

Certains aspects de ’interaction encore non maitrisés
Si les aspects fondamentaux de linteraction laser /matiére en régime femtoseconde que nous avons pré-
sentés jusqu’ici sont relativement connus et maitrisés, d’autres sont encore discutés aujourd’hui. Citons

Papparition d’une nanostructuration périodique (ripples ou LIPS) en surface de nombreux métaux aprés

10



LE POTENTIEL DE LA MISE EN FORME DE FAISCEAU APPLIQUEE A L'USINAGE LASER FEMTOSECONDE

irradiation, telle que visible sur la figure 1.5. Les conditions et la dynamique d’apparition de cette réor-
ganisation de surface sont le sujet de nombreux travaux de recherche. Ceux-ci ont permis de déterminer
certaines de ses propriétés (orientation, période); citons pour exemple la rotation de cette structuration
avec la polarisation du faisceau laser incident. Ces connaissances permettent I’exploitation de ces ripples,
en particulier dans le domaine de la tribologie et de la mouillabilité de surface [20], mais aussi celui de
la tragabilité [21,22]. Cependant, dans la plupart des cas cet effet reste nuisible a la qualité de I'usinage

réalisé en créant une rugosité de surface.

FIGURE 1.5: Restructuration de la surface d’un échantillon d’acier inoxydable aprés irradiation femtoseconde

1.1.2.2 Des durées d’usinage longues

La durée d’usinage est limitée par la durée physique nécessaire a ’ablation. Celle-ci est fixée par les
dimensions de 1'usinage & réaliser.

Tout d’abord sa profondeur par l'intermédiaire du taux d’ablation. Dans le cas de l'inox 316, celui-ci
peut étre estimé & une cinquantaine de nanométres par impulsion pour une valeur médiane. Ainsi, pour
ablater une profondeur d’un micrométre, vingt impulsions sont nécessaires. Le temps de génération de ces
impulsions dépend de la cadence de la source utilisée. Ancona et al. ont montré que celle-ci est limitée
a quelques centaines de kilohertzs [23]. En effet, si la cadence laser augmente, la durée entre impulsions
diminue, de sorte que le matériau dispose d’une durée moindre pour se relaxer et revenir dans 1’état
initial avant ’exposition & une seconde impulsion. Cette relaxation comporte deux aspects principaux :
I’évacuation des particules éjectées durant 1’ablation et la diffusion de ’énergie résiduelle. Si la durée entre
deux impulsions est trop courte, les particules éjectées risquent d’écranter la zone cible, et donc de réduire
I’énergie effectivement incidente, et par suite ’épaisseur de matériau ablatée par la seconde impulsion. Par
ailleurs, si ’énergie résiduelle aprés ablation n’a pas le temps de se diffuser avant I’arrivée de cette seconde
impulsion, celle-la va s’accumuler, augmentant la température de la cible et déclenchant de nouveaux
effets thermiques au voisinage de 'impact, dégradant in fine la qualité de I'usinage. Dans le cas des aciers
inoxydables, la cadence limite typique d’apparition de ces effets est de 300 kHz [23]. A cette cadence le
temps nécessaire a I’ablation d’une épaisseur d’un micrométre est donc environ de 70 us.

Il faut ensuite tenir compte de I’étendue spatiale de 'usinage considéré. En effet, comme nous ’avons

vu au §1.1.1.2; le diameétre d’impact est typiquement de I’ordre de la dizaine de micrométres. Le surfagage

11
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2 au em?) implique donc un grand nombre de

ou la texturation de grandes surfaces (de 'ordre du mm
répétitions spatiales, et donc un temps de réalisation d’autant plus long. En outre, pour atteindre la durée
d’usinage réelle, ce temps physique sera augmenté du temps mécanique nécessaire au déplacement relatif
de I’échantillon par rapport au faisceau. En pratique, la plupart des usinages réalisés sur la PF présentent
une durée moyenne unitaire de l'ordre de quelques minutes & quelques dizaines de minutes, pour des

surfaces utiles de quelques centimétres carrés. Cet ordre de grandeur est long en comparaison aux chaines

de production industrielles produisant jusqu’a des millions de piéces par jour.

1.1.2.3 Une constante a prendre en compte : le faisceau gaussien

Enfin, les réalisations effectuées par usinage laser en général, et & impulsions femtosecondes en par-
ticulier, sont limitées par 1’abscence de flexibilité en terme d’outil (optique). En effet, un faisceau laser
pésente une répartition spatiale d’énergie gaussienne, dont seule la dimension caractéristique (waist) peut
étre modifiée 2. Lors de I'interaction avec un matériau, le faisceau dépose donc plus d’énergie au centre de
la zone ciblée que sur les bords. Ainsi la profondeur ablatée variera en fonction de la position & I'intérieur
d’un impact laser. Cependant, cette profondeur n’est pas proportionnelle & la densité surfacique d’énergie,
comme l'illustre le graphique 1.2 dans le cas particulier de I'acier inoxydable 316. Le profil d’impact ne
conservera donc pas le profil gaussien du faisceau optique ; en outre ce profil varie d’un matériau a 'autre

du fait de la variation de la courbe de taux d’ablation. Un profil typique est donné par la figure 1.6.
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FIGURE 1.6: Profil bi-dimensionnel (a) et radial (b) typique d’un impact d’ablation femtoseconde (I’inox 316)

Un profil d’impact sera donc intrinséquement non uniforme et non prévisible sans connaissance des
seuils et taux d’ablation du matériau cible. La réalisation de texturations ou de surfagages devra donc
tenir compte de cet effet. Citons comme exemple 'impossibilité de réaliser des zones anguleuses du fait de
la forme circulaire de 'impact : le surfacage d’une zone carrée ou triangulaire présentera donc des angles
arrondis. Cependant, le rayon de cet arrondi est lié a la taille de 'impact élémentaire. Selon 1'ordre de

grandeur du motif complet, cet effet sera plus ou moins marqué.

2. en changeant 'optique d’usinage.
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1.2 Notre solution : la mise en forme de faisceau

Nous proposons d’adjoindre une technique de mise en forme de faisceau & une station de micro-usinage
laser femtoseconde afin d’acroitre son potentiel. En effet, le controle de la répartition spatiale d’énergie
dans la zone d’usinage permet un meilleur controle du dépdt d’énergie et donc de 'usinage réalisé. Nous
présentons ici deux domaines liés & la mise en forme de faisceau : I’holographie et les pincettes optiques -
signalons cependant qu’il existe bien d’autres domaines d’application tels que la correction de faisceau et
les systémes de lecture des support de type CD, DVD et Blu-Ray. A partir des résultats obtenus dans ces
deux contextes, nous présentons le gain potentiel que représente la mise en place de cette technique dans

un contexte d’usinage laser par impulsions femtosecondes.

1.2.1 Deux approches de la mise en forme : I’holographie et les pincettes

optiques
1.2.1.1 L’holographie

L’holographie a été découverte par D. Gabor en 1947-1948 et récompensée du prix Nobel en 1971.
Elle s’est développée grace a l'apparition de sources laser & partir de 1960. Son principe consiste en
Ienregistrement d’une figure d’interférence créée par somme d’une onde dite de référence et d’une autre
transportant une information (par exemple aprés réflexion sur un objet physique). Si cette figure est
ensuite éclairée par I'onde de référence, 'information est restituée, recréant une image virtuelle de ’objet.
Le formalisme associé est présenté ci-aprés. Le schéma classique du montage permettant ’enregistrement
d’un hologramme est donné en figure 1.7

Objet

Faisceau objet
L. . diffusé
Faisceau de référence

N

Miroir

Hologramme

Laser ,
[[Laer Fioie
Séparatrice

Enregistrement

FI1GURE 1.7: Schéma d’un montage classique pour l’enregistrement d’un hologramme

La figure d’interférence est composée par la somme de l'onde objet O et de 'onde de référence R.
La plaque photosensible enregistre cette figure. Pour illustrer simplement le concept, supposons que la

transmission de I’hologramme aprés révélation est proportionnelle & ’éclairement regu. Elle s’écrit alors :
Ty =Ty (O+R)(O+R)* =T, [|OF+|R]>+OR* + O*R] (1.2)
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Lorsque cette plaque est éclairée par 'onde de référence, on obtient alors une onde diffractée O’ vérifiant:
O'=RxTy =T, [R(IO?+|R|*)+0O |R]*+ RO*R] (1.3)

L’onde O’ est donc composée de trois termes. Chacun d’entre-eux peut étre interprété de la fagon suivante :
— R (|O|*+|R|?) est une transmission directe de 'onde de référence éclairant ’hologramme. On 'appelle
ordre 0 de la diffraction.
— O |R|? est une onde proportionnelle & I'onde objet O. Elle forme donc une image de 'objet ayant
servi & enregistrer ’hologramme. C’est 'ordre 1 de la diffraction.
— RO*R correspond a l’ordre -1 de la diffraction, c’est-a-dire qu’elle crée une image conjuguée de ’objet

considéré O.

Si a lorigine ’hologramme était physiquement enregistré dans un matériau photosensible, I’évolution
des systémes de caméra a permis le développement de [’holographie numérique? ; ’hologramme est alors
enregisré numériquement. La reconstruction peut alors étre simulée par ordinateur. Ce concept, initialement
introduit par Goodman et Lawrence [24], a ensuite été adapté a la microscopie pour la mesure simultanée
de contraste d’amplitude et de phase a 1’échelle du micrometre [25,26]. L’intérét est que l'acquisition des
hologrammes peut étre faite & cadence vidéo, et donc qu'une vue dynamique de l'objet est accessible.
En outre, 'aspect numérique de la reconstruction permet d’y appliquer des traitements permettant son
ameélioration.

L’approche que nous avons ici est inverse : il s’agit de pré-calculer une modulation (en fait un holo-
gramme) qui permet d’obtenir un objet donné (ici, une répartition spatiale d’énergie dans le plan d’usinage)
a partir d’'une onde de référence gaussienne. Il s’agit donc d’obtenir une reconstruction de notre objet, mais
en partant de celui-ci et non de I’hologramme comme dans le cas précédent. Malgré cette inversion de nom-
breux travaux du domaine de I’holographie, et en particulier de I’holographie numérique, sont applicables

ici.

1.2.1.2 Les pincettes optiques

En 1970, Ashkin a montré que la focalisation d’un faisceau laser sur une particule de latex ou de verre
en suspension dans une solution aqueuse permet de la déplacer [27]. En effet, les rayons pénetrant dans
ladite particule subissent une réfraction, c’est-a-dire un changement de direction. Les photons constituant le
rayonnement voient donc leur quantité de mouvement modifiée. Cette variation est équilibrée par 1’exercice
d’une force dite radiative s’appliquant sur la particule. Si celle-ci se trouve en amont du point focal, ces

forces la repoussent vers cette position. Si elle est en aval, elle est tirée vers celui-ci. Si enfin elle se trouve

3. Cette terminologie ne doit pas étre confondue avec l’holographie synthétique désignant 'utilisation d’hologramme cal-

culés par ordinateurs.
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décalée transversalement, la force s’exerce de sorte a la rapprocher du point de focalisation. Ces trois
cas sont illustrés par la figure 1.8. Ainsi, dans tous les cas, le déplacement de la particule induit par les
forces radiatives est dirigé vers le point de focalisation du faisceau. Celle-ci se retrouve donc piégée dans
la zone focale; d’ou 'appellation de pincette optique. Cet outil présente 'avantage de rendre possible la

manipulation de particules sans contact ni pollution de I’échantillon.

(a) (b) (c)

FIGURE 1.8: Forces radiatives exercées sur une particule placée en amont (a), en aval (b) ou a coté (c) du point

focal d’un faisceau laser; schémas issus de [28]

Cependant, les possibilités techniques initiales étaient relativement limitées : un systéme comportait
une source focalisée en un point et permettait donc la manipulation d’une unique particule. Pour augmenter
cette capacité, différents systémes basés sur une séparation spatiale [29] ou temporelle [30] de faisceau ont
permis le controle indépendant de plusieurs particules. C’est au cours des années 90, grace a ’évolution
des techniques de controle de faisceau et en particulier aux modulateurs optiques de type SLM (Spatial
Light Modulators) qu’est apparue I'idée d'une mise en forme multi-point du champ lointain 4. Similaire &
la lecture d’un hologramme, cette technique est souvent désignée par le sigle HOT (Holographic Optical
Tweezers). Elle permet de démultiplier un faisceau initial en un trés grand nombre de points focaux
dont les positions peuvent étre arbitraires. En outre, cette approche a permis de passer progressivement
d’une micromanipulation bi-dimensionnelle (dans le plan de mise en forme, souvent confondu avec le plan
d’observation d’un microscope) a une manipulation dans les trois dimensions d’espace en tenant compte des
propriétés de propagation des faisceaux [31-33]. Enfin, ’exploitation des ces modulateurs en dynamique a
ouvert la voie du tri optique de microparticules, et plus généralement de la micromanipulation de plusieurs

objets biologiques indépendants [34-37].

1.2.2 Application au micro-usinage : un fort potentiel

La mise en ceuvre d’une technique de mise en forme de faisceau nous permet d’envisager I’amélioration
de plusieurs aspects du micro-usinage par laser a impulsions femtosecondes. En premier lieu, un gain de
productivité par parallélisation de procédé en exploitant des formes de faisceau composées de plusieurs

points focaux. Ensuite, un gain en flexibilté en ouvrant la possibilité de changer d’outil exactement comme

4. Technique qui sera détaillée dans le chapitre 2.
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sur une machine mécanique. Enfin une augmentation de la résolution par réduction de la taille du faisceau
focalisé en corrigeant le front d’onde de la source, ou plus largement en exploitant la technique dite

d’ingénierie de la tache focale.

1.2.2.1 Parallélisation de procédé et augmentation de productivité

La plupart des systémes lasers femtosecondes actuels destinés a l'usinage sont surdimensionnés (en
terme d’énergie disponible). En considérant une source typique délivrant des impulsions transportant
chacune 500 pJ et focalisées sur un diamétre de 30 pm, une densité spatiale d’énergie (dans 'hypothése
d’un faisceau uniforme) d’environ 70 J/cm? est atteinte. Le seuil d’ablation de la plupart des métaux étant
inférieur & 1 J/cm?, cette valeur représente prés de cent fois plus d’énergie que nécessaire pour une ablation.
En pratique ce surplus est souvent inutilisé.

En appliquant une mise en forme de faisceau, une plus grande part de 1’énergie peut étre exploitée.
Le faisceau peut en effet étre modulé afin d’obtenir plusieurs points focaux arbitrairement répartis. Ainsi
devient-il possible de créer de multiples impacts & partir d’une impulsion unique. Le temps nécessaire a
la réalisation de texturations peut donc étre réduit d’un facteur égal au nombre d’impacts simultanés. En
outre, la répartition d’énergie entre les différents points peut étre controlée. Dans la majorité des cas on
cherchera & 'uniformiser ; néanmoins il est concevable de focaliser une plus grande part de cette énergie

sur certains points spécifiques, afin d’ablater une épaisseur plus importante par exemple.

1.2.2.2 Création d’une «boite a outil» optique

La mise en forme de faisceau rend accessible quasiment n’importe quelle répartition spatiale d’énergie.
Certaines présentent vraisemblablement un intérét pratique dans le cadre du micro-usinage de surfaces

métalliques. Nous citons quelques exemples.

Taille de faisceau

En exploitant une technique de mise en forme, la taille optique du faisceau focalisé n’est plus uniquement
dépendante de l'optique choisie. Il devient donc possible de changer la taille des impacts sans changer
I’énergie par impulsion. En outre la plage des diamétres accessibles avec une méme optique devient bien
supérieure & celle présentée au §1.1.1.2 (ratio 7%0 typiquement compris entre 0,8 et 1,2). En outre, la mise

en forme choisie peut ne présenter aucune symétrie (mais au prix d’une complexité accrue).

Détermination du seuil d’ablation
Lors de I’étude du comportement d’un matériau irradié par une impulsion laser femtoseconde, la premiére
étape est la détermniation des seuils d’ablation. Celle-ci est rendue d’autant plus difficile par la répartition

spatiale d’énergie gaussienne du faisceau laser. En effet, lors de l'exploitation, il est parfois difficile de
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déterminer une valeur locale de densité surfacique d’énergie. L’utilisation de faisceaux uniformes simplifie
ce probléme. Pour aller plus loin et accélerer la recherche desdits seuil et taux, il est envisageable d’utiliser
une forme de faisceau multi-niveaux uniformes afin de scanner plusieurs valeurs en un tir. On aurait alors

une répartition spatiale d’énergie de la forme :

Jlem?
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A
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o Nt ™

1.2.2.3 Augmentation de la résolution par Ingénierie de la tache focale

Enfin, la mise en ceuvre d’une technique de mise en forme de faisceau dans un station de micro-usinage
laser femtoseconde permet d’envisager une réduction de la taille limite d’impact en exploitant le concept
d’ingénierie de la tache focale.

Classiquement, le diaphragme qui limite la taille maximale du faiseau traversant un systéme catadiop-
trique est appelé pupille. La présence de celle-ci impose au systéme une réponse percusionnelle de type
tache d’Airy. La taille de cette tache détermine la résolution optique, appelée limite de diffraction. Celle-ci
est d’autant plus petite que le diamétre de la pupille est grand.

Cependant, il existe des figures de diffraction qui présentent un aspect similaire a la tache d’Airy,
c’est-a-dire un pic central intense entouré de rebonds plus ou moins prononcés, mais dont les dimensions
différent. En particulier, le pic central peut étre plus étroit ; les rebonds seront alors plus prononcés. Le
faisceau de Bessel, dont la répartition d’intensité suit la fonction de Bessel de premiére espéce et d’ordre
zéro, en est un exemple ; les profils radiaux d’intensité d’un faisceau gaussien, d’une tache d’Airy et d’un
faisceau de Bessel sont représentés sur le graphique 1.9 qui montre bien un pic central plus étroit dans le
cas de ce dernier.

Ces figures particuliéres sont exploitées pour augmenter la résolution dans le domaine de la microscopie,
notamment non linéaire [38] sous lappellation de superrésolution. En les couplant avec d’autres techniques
avancées de mise en forme de polarisation ou de traitement d’image par exemple il est possible d’atteindre
des résolutions extrémes. On trouve aujourd’hui des systémes optiques avec une limite de résolution de
Pordre de grandeur de la centaine de nanomeétres [39-41] alors que, dans le visible, la limite de diffraction
est plus proche du micrométre.

Dans le contexte du micro-usinage, nous avons vu que le diameétre des impacts est fortement lié a la

taille du faisceau optique, comme l'illustre le graphique 1.3 dans le cas d’un faisceau gaussien. La réduction
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FIGURE 1.9: Profils radiauz de trois faisceauz pour une méme taille de pupille : faisceau gaussien (vert), tache
d’Airy (rouge) et faisceau de Bessel (bleu) ; Uaxe des abscisses est normalisé a la limite de diffraction (premier zéro

de la tache d’Airy) ; dans le cas du faisceau gaussien, la troncation est de 0,5.

de la taille du faisceau signifie donc la réduction du diamétre d’impact. Dans le cas du faisceau de Bessel
illustré ci-avant, la dimension du faisceau est réduite de 30%. On peut donc envisager ce méme gain sur le

diamétre minimal d’impact.

1.2.2.4 Conclusion

A travers les quelques exemples présentés ici, il apparait donc que I'application d’une technique de mise
en forme de faisceau dans un contexte d’usinage laser femtoseconde permet & la fois la mise en place de
nouveaux outils potentiellement plus adaptés et/ou performants pour la mise en ceuvre cette technique,
mais également I’amélioration du procédé et en particulier 'augmentation de sa productivité. Ce double
apport présente d’autant plus d’intérét qu’il est applicable simultanément dans les domaines scientifiques et
industriels malgré des objectifs parfois différents. La validation des concepts présentés ici sous-entend leur
démonstration pratique. Cette démonstration nécessite le développement d’une station de travail flexible,

objectif des travaux présentés ici.

1.3 Applications actuelles de la mise en forme de faisceau et de
I’usinage femtoseconde

Comme nous 'avons exprimé en premiére partie de chapitre, 'usinage par laser & impulsions courtes,
et en particulier femtosecondes, est un procédé présentant un fort potentiel pour différentes applications.
Par ailleurs, la technique de mise en forme de faisceau connait un fort développement depuis la fin du
XXesiécle, en particulier dans le domaine des pincettes optiques. Cette derniére section vise a donner

quelques exemples concrets et actuels de 'utilisation de ces deux techniques, & la fois dans un contexte
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scientifique et de recherche, que dans un domaine industriel.

1.3.1 Domaine scientifique

Dans un premier temps, nous illustrons les mises en ceuvre des deux techniques dans le domaine
scientifique. Ne sont regroupés ici que quelques exemples illustrant les techniques en cours de développement
présentés dans la littérature. Ces exemples concernent la mise en forme de faisceau pour les pincettes

optiques d’une part, et I'usinage par laser & impulsions ultrabréves d’autre part.

1.3.1.1 La mise en forme de faisceau pour les pincettes optiques

Comme nous ’avons vu, le domaine des pincettes optiques est I'un des domaines phare de la mise en
forme de faisceau. C’est en particulier dans ce contexte que les modulateurs de phase a cristaux liquides
ont initialement été exploités pour le controle de la forme du faisceau, et par extension la manipulation
d’objets microscopiques et la mesure de forces d’interactions.

Les travaux actuels dans ce domaine visent & I’amélioration de la qualité du piégeage optique, et en
particulier la raideur de la pincette. En effet, les forces radiatives exercées sur une microparticule sont
faibles. De ce fait, celles exercées par le milieu ambiant sur la particule piégée ne peuvent étre négligées
et ménent & une oscillation de sa position. L’action de la pincette peut alors étre assimilée a celle d’un
ressort dont la raideur dépend & la fois des propriétés de la particule et de celle du faisceau. Le controle
de ce dernier permet d’envisager ’augmentation de cette raideur et donc un piégeage plus précis.

Une premiére idée est la correction des aberrations du faisceau par le modulateur induisant la mise en
forme. Padgett et al. ont en effet montré [42] qu’un faisceau corrigé voit sa raideur augmentée de 25% dans
le cas d’une particule de taille 1 um. En outre, dans le cas de particules plus grosses, ils montrent que la
correction des aberations permet une uniformisation de ’amplitude du déplacement de la particule dans
toutes les directions, vraisemblablement associée a une forme de faisceau plus circulaire.

Par extension, il peut en étre conclu que la forme du piége de maniére générale influe sur sa raideur.
Ce principe a été montré en 2010 par Bowman et al. [43]. Dans ces travaux, un masque d’amplitude est
placé dans la pupille d’entrée d’un objectif de microscope afin de modifier la forme d’un piége optique. La
modification de ce masque (ouvertures circulaires et annulaire de taille différentes) induit la variation de
la raideur mesurée du piége associé. En particulier, il est montré que la raideur axiale augmente depuis
la valeur du faisceau non mis en forme jusqu’a une valeur similaire & celle transverse. La mise en forme
de faisceau permet donc la réalisation de pincettes multiples dont la raideur axiale peut étre controlée
dynamiquement.

Enfin, la raideur d’une pincette peut également étre controlée par mise en forme tri-dimensionnelle.
Bowman et al. ont montré qu'il est possible d’augmenter d’'un facteur 300 la raideur axiale, et d’un fac-

teur 10 la raideur radiale d’un systéme de pincette optique en configuration «macro-tweezers»par mise en
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forme dynamique de faisceau en boucle fermée [44]. Dans cette configuration, la particule est piégée entre
deux points focaux associés & deux faisceaux contra-propageants. La position axiale du piége peut alors
étre controlée soit par translation de ’ensemble, soit par modification de la quantité d’énergie relative des
deux faisceaux, et donc des forces radiatives associées. Dans les travaux qu’ils présentent, les deux points
focaux sont réalisés par mise en forme tri-dimensionnelle d’un faisceau unique & ’aide d’un modulateur
de phase. La contra-propagation est assurée par 'insertion d’un miroir entre les deux points focaux ainsi
créés. Le controle de I’énergie relative contenue dans les deux points focaux est alors réalisé par le SLM,
dirigé par une boucle d’asservissement. L’activation de cette boucle permet ’amélioration de la raideur du

piége annoncée ci-avant.

Ainsi, nous pouvons voir que dans le domaine des pincettes optiques, la mise en forme de faisceau,
a la fois axiale et transverse, permet le développement de nouvelles techniques de manipulation d’objets
micrométriques en solution. Ces nouvelles techniques s’appuient sur un contréle dynamique de la modula-
tion permettant une manipulation dont les caractéristiques (force de piégeage, position) peuvent évoluer

au cours du temps.

1.3.1.2 L’usinage par impulsions ultrabréves mises en forme

Dans le contexte de l'usinage par laser & impulsions courtes, il existe également différents travaux
proches de ceux présentés ici et qui exploitent la mise en forme de faisceau. Quelques exemples sont
donnés par la suite.

En 2009, lors de la conférence sur le micro-usinage laser LAMP (Kobé, Japon), Liu et al. présentent
un systéme similaire a celui que nous avons développé mais basé sur une source picoseconde [45]. Comme
illustration de la flexibilité et du potentiel de cet outil, ils présentent la réalisation de divers usinages par
mise en forme multi-points comportant respectivement 15, 10 et 40 points focaux, chacun associé & un
impact de l'ordre de la dizaine de micrométres. Ces différents exemples mettent un évidence le gain, en
particulier sur la durée d’usinage, apporté par la technique de mise en forme de faisceau dans ce contexte,
tel qu’annoncé précédemment.

Comme nous le verrons par la suite, la mise en ceuvre d’un usinage multi-point souléve la problématique
de I'uniformité de la mise en forme. En effet, dans la plupart des cas, I’objectif est d’obtenir des impacts
identiques pour les différents points focaux. Dans ce contexte, Hayasaki et al. ont démontré que la prise
en compte et la correction des effets réels des modulateurs pixelisés permettent I’amélioration de cette
uniformité [46]. En particulier, la prise en compte de la variation de lefficacité de diffraction du modulateur
avec la fréquence spatiale de modulation leur permet la réalisation d’une forme composée de dix points
focaux alignés dont I'uniformité pratique est améliorée depuis 74% jusqu’a 92%. Cette amélioration permet

I'uniformisation du diamétre des impacts dans un échantillon de verre asscociés de 76% a 84% pour des
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diamétres compris entre 0.94 um et 1,24 pm dans le cas optimisé. Par I'utilisation de mises en forme
multi-point défocalisées, ils présentent également la réalisation d’'un marquage multi-plan dans la masse
du verre.

Par ailleurs, la modulation de phase d’un faisceau peut également étre utilisée pour pré-corriger les
aberrations induites par le procédé d’usinage. Booth et al. ont en effet exploité les spécifictés de I'interaction
laser /matiére en régime femtoseconde pour réaliser un cristal photonique de niobate de lithium [47]. Ce-
pendant, lorsque focalisé dans un matériau translucide, le faisceau laser est modulé par la couche traversée
entre la surface et la zone d’usinage. Cette modulation est principalement composée d’aberration sphérique.
Celle-ci peut donc étre pré-compensée par un modulateur de phase. La mise en ocuvre de cette correction
permet alors la réalisation de voxels identiques quelle que soit la profondeur, améliorant nettement les
qualités spectrales du cristal photonique ainsi réalisé.

L’utilisation d’un faisceau mis en forme permet également un gain en flexibilité. En 2009, Courvoisier
et al. montrent qu’un modulateur de phase utilisé comme un axicon (cone de verre) permet la réalisation
d’un faisceau de Bessel [48]. Ce type de faisceau a la particularité de présenter une évolution lente de
sa taille transverse avec la propagation, en comparaison au faisceau gaussien. La mise en place de cette
technique permet en effet un gain d’un facteur proche de 10 sur ce que 'on peut appeler la profondeur de
champ d’usinage. En outre, comme présenté précédement dans ce chapitre, le lobe central d’un tel faisceau
est plus petit que celui du faisceau gaussien de méme énergie. Ce double avantage permet la réalisation de
micro-canaux dans un échantillon de verre présentant un fort facteur de forme (jusqu’a 100) [49,50].

Enfin, la modulation de faisceau permet la mise en place d’étude portant sur les effets liés & la po-
larisation. En effet, comme discuté précédemment dans ce chapitre, interaction laser/matiére présente
des aspects sensibles a la polarisation du rayonnement. En particulier, Kraus et al. ont montré [51] qu'un
rayonnement polarisé azimutalement permet un percage plus rapide d’une feuille d’acier. En outre, la
comparaison de pergages réalisés en polarisation azimutale et radiale met en évidence une varitaion de
la conicité : le premier présente une conicité négative tandis que le second présente des bords plus raides
et un diamétre plus large. Cette étude démontre que la mise en forme de faisceau au sens large, et pas

simplement en intensité, permet d’envisager de nombreuses avancées du procédé de micro-usinage laser.

1.3.2 Domaine industriel

Mais le domaine scientifique n’est pas le seul & exploiter les idées présentées jusqu’ici : le domaine
industriel est également sensible aux avantages spécifiques du procédé. Néanmoins, et de maniére logique,
il existe peu de publications de résultats de réalisations industrielles. Citons néanmoins ’existence de deux
brevets et d’une présentation invitée a la conférence Photon Processing in Microelectronics and Photonics

1V.
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Le premier brevet est détenu par la société Panasonic Technologies et a été déposé en 1998 [52].
Il concerne l'utilisation d’un faisceau femtoseconde de longueur d’onde UV, séparé en au moins quatre
parties; chacune d’entre elle dispose d’une énergie insuffisante pour réaliser une ablation du matériau.
Ainsi, 'ablation de matériau pour la texturation de celui-ci ne peut avoir lieu que dans une zone de
recouvrement de plusieurs desdites parties. Le systéme optique utilisé exploite donc un séparateur de
faisceau de type réseau, ou DOE(Diffractive Optical Element).

Le second brevet concerne la mise en ceuvre d’une technique d’imagerie d’un masque d’amplitude avec
un grandissement optique inférieur a 1 [53]. Ledit masque permet de créer, & partir d’un faisceau laser
4 impulsion courtes ou excimer, plusieurs sous-faisceaux. Ceux-ci sont ensuite imagés sur I’échantillon a
texturer. Le grandissement de la conjugaison optique est tel que la densité d’énergie sur le masque est
insuffisante pour le déteriorer alors qu’elle est suffisante pour ablater I’échantillon. L’image du masque est
donc directement imprimée sur la cible.

Par ailleurs, comme application plus récente, la société Panasonic présente la mise en ceuvre d’une
technique de micro-usinage en paralléle de buses d’injections d’encre par lasers & impulsions picosecondes

[64]. La génération de plusieurs centaines de faisceaux est réalisée par un élément d’optique diffractive.

1.4 Conclusion

Les sources lasers a impulsions femtosecondes s’imposent donc comme un outil de micro-usinage incon-
tournable au XXI¢ siécle. Les spécificités de l'interaction laser/matiére a cette échelle de temps permettent
de réaliser une ablation de matériau avec une grande précision et un contréle du volume ablaté. Les pa-
rameétres clés sont de surcroit simples & controler : nombre d’impulsion, énergie par impulsion et taille de
faisceau. Pour faciliter 'accés de cette technologie aux marchés industriels, nous proposons d’y adjoindre
une technique de mise en forme de faisceau. Cette ajout permet en effet une amélioration des capacités en

terme de productivité, de flexibilité et de résolution.
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Chapitre 2

La modulation optique et la mise en

forme de faisceau

Si l'objectif de la mise en forme de faisceau est simple et clair : controler la répartition spatiale de
I’énergie du faisceau, il existe cependant plusieurs techniques pour y parvenir. Il convient donc de choisir
la plus adaptée a I’ensemble des problématiques posées pour 'usinage laser femtoseconde. Nous présentons
d’abord le formalisme de la modulation optique, depuis la propagation libre jusqu’a l'utilisation d’une
modulation controélée. Puis une présentation plus spécifique de la configuration choisie : mise en forme de

champ lointain par modulation de phase, clot ce chapitre.

2.1 La propagation de faisceaux cohérents

2.1.1 Les équations de Maxwell et I’équation de Helmoltz

—

Les équations de Mazwell régissant le lien entre le champ électrique £(r, 6, z,t) et le champ magnétique

—

B(r,0,z,t) et s’écrivent dans le vide :

rot (E(r,a,z,t)) - —W div (H(r,&z,t)) =0 (2.1)
ot (g(r, 0, z,t)) = uoeow div (g(r,ﬁ, z,t)) =0 (2.2)

En combinant ces quatre équations et en tenant compte de la relation mathématique entre les opéra-
teurs :
— [—3 o — o -
rot (rot(A)) = grad (dw(A)) —AA (2.3)
On arrive aprés simplification a I’équation différentielle suivante :

Lo 1 52&
VeE(r0,20) = 5 2 EL0ED (2.4
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souvent appelée équation de propagation ou équation de Helmoltz. Elle implique des solutions oscillantes
de la forme :

E(r,0,z,t) = E(r,0, z,1)e!@t k=) 1 e (2.5)

ou cc signifie le complexe conjugé du premier terme explicité ici, w et k sont respectivement la pulsation

et le vecteur d’onde et sont liés par les relations :

c 27
w=2mey =2my = o (2.6)
2w
k=222 2.7
G (2.7)

A étant la longueur d’onde (ou période spatiale) de 'onde considérée, v le nombre d’onde (inverse de la
longueur d’onde), T sa période (temporelle) d’oscillation et ¢ la célérité, ou vitesse de la lumiére, supposée
constante de valeur approximative 3.10% m/s.

Dans le cas particulier ou E(r, 0, z) est constante, on retrouve le cas d’école de 'onde plane progressive
monochromatique qui s’avére d’une grande utilité pour une compréhension rapide de beaucoup de situations

d’électromagnétisme et d’optique.

2.1.2 Propagation libre

La formulation (wt — kz) de Pargument de ’exponentielle de la formule (2.5) montre un lien explicite
entre le temps ¢ et la distance selon 'axe z, signature d’une propagation. Cela signifie que les photons
situés dans le plan de cote z; a linstant ¢; se retrouveront dans le plan de cote z5 a I'instant ¢5 vérifiant
la relation:

B _ W

= 2.8
ta — 11 k (28)

La vitesse de propagation de 'onde v = ¢ lie I'espace et le temps, c’est la raison pour laquelle I'une des
dépendances est souvent omise. Dans la suite de ce mémoire, notre attention se portant sur la répartition

spatiale d’énergie, la dépendance en temps sera donc sous-entendue.

Dans le cas général les valeurs du champ électrique entre deux plans transverses a la propagation d’un

onde monochromatique peuvent étre liées par la relation suivante ! :

— eikd — i‘"(?“_f*’"_z’)z — — eikd Z-7rr2
E(r3,29) = BV //E(rl,zl)e @ dri = E(rl,zl)% W@ xd (2.9)

ott 7 et z sont les coordonnées cylindriques usuelles (7 est la coordonnée spatiale transverse et z la
cote ou coordonnée axiale), I'indexation 1 (respectivement 2) se rapporte au plan initial (respectivement
final), d = |21 — 22| est la distance de propagation et ® est ’opérateur de convolution (voir figure 2.1 page

suivante).

1. dans Papproximation scalaire paraxiale
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La partie droite de I’équation (2.9) est parfois nommée réponse percussionnelle de l’espace libre définie
dans le domaine spatial. Compte tenu de 1'isomorphisme produit/produit de convolution entre un espace
et Pespace de Fourier associé, 'équation (2.9) est parfois remplacée par son équivalent fréquentiel (fonction
de transfert de l’espace libre) comme illustré par le schéma 2.1. Cette notation correspond en fait & une
propagation en deux étapes. L’onde étudiée est décomposée en un «paquety d’ondes monochromatiques
progressives par transformation de Fourier. Puis chacune de ces ondelettes est propagée sur une distance d
par lopérateur d’espace libre H (?, d). Le résultat est donné par recomposition, c’est-a-dire interférence,
des ondelettes propagées; cette recomposition est opérée mathématiquement par la transformation de

Fourier inverse.

P1 P2
d
< >
z, z,
> Z
®@h(r,d) P
E(#.z) > E(h.2) h(?,d):%e“ Z
i
TF TF
o H(o.d) S o= - ikd —inotad
E(U],Zl) Ll E(UQ,ZQ) H(G,d):f:'r((). “

FIGURE 2.1: Propagation libre d’un faisceau dans les deux domaines (spatial et fréquentiel)

2.1.3 Champ proche et champ lointain ; diffraction de Fraunhofer et de Fresnel

En développant 'identité remarquable de la relation (2.9), celle-ci peut étre présentée de la maniére
suivante :
eikd 2 2
E(73,20) = — €™ TF {E(r_f,zl)e”%d} (2.10)
1Ad (?:ﬁ)
Ad
ou TF symbolise 'opérateur transformation de Fourier. Cette écriture permet de définir deux domaines de
T‘2
propagation. Ces deux domaines concernent la négligeabilité de la phase quadratique e'™xi . En effet, lorsque
la distance de propagation d est trés grande cette courbure tend vers une phase plane. On distinguera donc :
2
o La diffraction de Fraunhofer, lorsque 'approximation est valable, i.e. que d >> % ou Ry est la
borne du domaine d’intérét (rayon d’une optique ou d’un diaphragme par exemple) du plan P; (et

supposée grande devant la longueur d’onde \). Notons que lorsque cette approximation est vérifiée, la

r2
courbure de phase supplémentaire (terme e”TQd) est elle aussi souvent négligeable. Cette propagation
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se base donc sur une transformation de Fourier exacte.
o La diffraction de Fresnel, dans le cas contraire. Cette propagation se base quant & elle sur une
transformation dite de Fresnel.
Il existe également le domaine dit de champ proche, lorsque la distance d est voisine de la longueur d’onde
A (et donc que I'approximation scalaire paraxiale n’est pas vérifiée).
Ces trois domaines sont illustrés par la figure 2.2.

Champ proche Diffraction de Frz?unhofer
d=A

d>>—!

Diffraction de Fresnel

P,

v

E(r,z)

FIGURE 2.2: Les trois domaines de la diffraction : champ proche, diffraction de Fresnel et de Fraunhofer

2.1.4 Diffraction de Fraunhofer ou spectre spatial

Nous venons de voir qu’a partir d’une répartition transverse de champ électrique il est possible de
calculer la répartition obtenue aprés propagation libre de maniére relativement simple. En particulier,
lorsque la distance de propagation est grande, 'approximation de Fraunhofer est vérifiée, de sorte que
la répartition transverse en champ électrique devient proportionnelle & la transformée de Fourier de la
répartition initiale.

ikd

BT, 22) = 557" TF BT, 2] (5

(2.11)

L’observation de la diffraction de Fraunhofer d’une onde est donc équivalente & ’observation de son spectre
spatial. En particulier, en notant que le ratio % représente un angle de propagation, la variable 7 du plan
d’observation est alors équivalente a la composante radiale du vecteur propagation. La figure de diffraction

. - . . R
de Fraunhofer est donc équivalente au spectre en vecteur k,.. L’existence de ce lien impose donc & notre

contexte les contraintes usuelles, notamment en terme d’échantillonnage.

2.1.5 Une onde progressive particuliére : le faisceau gaussien

Dans le domaine des lasers ’onde progressive la plus connue est ’'onde gaussienne. En effet, une cavité
laser est un oscillateur, et sa modélisation fait donc intervenir la notion de modes : il n’existe que certaines

ondes propagatives qui peuvent exister & ’équilibre. La plus courante d’entre elles est le mode T E My,
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N

v

Fi1cURE 2.8: La diffraction de Fraunhofer vue comme le spectre spatial en vecteur d’onde

ou faisceau gaussien, dont la répartition d’éclairement est une gaussienne de révolution 2. Un tel faisceau

lumineux posséde un champ électrique de la forme:

Ey x4y
E(r,z) = —L ¢~z Ti6(2) (2.12)

avec
1 1 2 1

9(z)  R(z) ku?(z) qo+z

(2.13)

R(z) représente le rayon de courbure de la phase de londe, w(z) I’évolution du rayon de la gaussienne

déclairement évalué a e=2, c’est-a-dire & 13% de sa valeur maximale, et ((z) = arctan ( ’\ufz) est la phase
0

T

de Gouy qui induit notament un saut de phase d’amplitude 7 au passage d’un point focal.

La propagation libre impose des évolutions de la forme :
Tw? >
1+ (=2 2.14
+(M)] (214)

1+ (%)2] (2.15)

au niveau de l'origine de ’axe z, placée dans le plan de plus petite

R(z)==z

w?(2) = w

oll wy est la taille de la gaussienne & e~2

taille du faisceau. Cette origine est appelée waist du faisceau gaussien. Les évolutions de w(z) (et donc de
la taille spatiale du faisceau) et de R(z) (son rayon de courbure) sont présentées en figure 2.4.
Un autre parameétre important de cette évolution est la distance de Rayleigh, notée zg, pour laquelle

la surface du faisceau est doublée. On a donc la relation :

2
w?(zg) = 2w3 = 2p = WTU)O (2.16)

Cette distance sera un paramétre d’autant plus important dans notre contexte d’usinage laser qu’elle
représente la précision avec laquelle I’échantillon devra étre placé et maintenu en position pour un usinage
le plus petit possible.

En outre, dans le cas ou le faisceau laser est étudié loin (& I’échelle de la distance de Rayleigh) de ce

2. Toujours dans 'approximation scalaire paraxiale
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FIGURE 2.4: Illustration des propriétés d’un faisceau gaussien : taille de la répartition d’intensité & e”2 (en rouge)

et rayon courbure (en bleu)

waist, les équations (2.14) et (2.15) peuvent étre simplifiées sous la forme :

w(z) zwo-i =0z (2.17)
ZR
R(z)~z (2.18)

ou @ est appelé divergence du faisceau laser, par analogie avec un faisceau divergent au sens de 'optique

géométrique. Par substitution des équations précédentes, on obtient la relation :
A
0-wo =2 (2.19)
T

Cette relation délivre une information capitale dans notre cas : le faisceau pourra atteindre une taille
d’autant plus petite qu’il est trés focalisé, en analogie avec le principe de la diffraction dont la dimension
est inversement proportionnelle a I’ouverture numérique de 'optique focalisante. Cependant, un faisceau de
petite taille ayant une distance de Rayleigh d’autant plus petite, il convient de trouver un juste compromis

d’un point de vue pratique.

2.2 La modulation optique

En exploitant les régles de propagation que nous venons de citer nous pouvons prévoir l'effet d’une
modulation sur la propagation d’un faisceau optique. Dans la suite de ce chapitre, cette modulation est
explicitée dans le cas général ainsi que dans le cas particulier de la lentille mince, permettant selon la
configuration la conjugaison des images géométriques, du champ électrique ou 'observation de la figure de

diffraction de Fraunhofer.

2.2.1 Définition de la modulation : transmission complexe

D’un point de vue optique, les différents objets modifiant les popriétés du faisceau peuvent étre repré-

sentés par leur transmission complexe. De maniére classique en optique linéaire, elle est défnie comme le
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ratio des champs électriques sortant et incident sur ledit modulateur :

T(7) = oiles (M) —on(T)] (2.20)

Es(7) | Es(7)
| ER(7)

ou l'indice E (respectivement S) signifie le champ électrique entrant (respectivement sortant). L’amplitude
de la transmission complexe représente donc 1’énergie sortante normalisée & celle entrante; tandis que
I’argument représente le déphasage introduit entre la sortie et I'entrée.

En optique, ce déphasage est 1ié & la marche optique vue a la traversée du modulateur, définie comme
le produit de la distance physique parcourue par l'indice optique local. En effet d’aprés la formulation des

solutions propagatives vue précédemment, la phase spatiale due a la propagation est donnée par :
p=kz=—z (2.21)
de sorte qu'un déphasage de 27 correspond a une distance de propagation égale a la longueur d’onde A,

elle-méme fonction de I'indice optique.

2.2.2 Effet de la modulation sur la propagation et la diffraction

Grace a la fonction de transfert de Pespace libre h(7,d) que nous avons défini (cf. figure 2.1), Deffet
d’une modulation quelconque sur un champ électrique connu peut étre calculé de facon exacte dans le cas

général donné par le schéma 2.53.

/
-

P,

»
-

z

S
-

d
E(F,z) <€ > T(F) < 2 > E(7.z,)

FicURE 2.5: Effet d’une modulation sur le champ électrique au cours de sa propagation

Dans ce cas, la relation s’écrit? :

zk(d1+dz) ) N I s S
— —L —2 —2 92 1L 7S
E(r3,23) = — dd "Xz // / E(r1,21) T(73)e'™ ™ &' xd1 '3 ¢ i (5 ”2)d7‘1d7‘2
1d2 p,JJp
(2.22)

3. les notations utilisées sont les mémes que pour la relation (2.9) et illustrées par la figure 2.5; I'indexation 1 (respecti-
vement 2, respectivement 3) se rapporte au plan initial (respectivement du modulateur, respectivement final). Ces notations

seront conservées dans toute la suite de ce manuscrit.

4. Ce résultats, ainsi que les cas particuliers en découlant dans la suite (relations (2.22) & (2.29) peuvent par exemple é&tre

trouvés, avec des notations différentes, dans le livre de JJW Goodman [55].
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Il est donc clair que le résultat de cette modulation dépend & la fois de la transmission complexe T(r_2>)
du modulateur, mais aussi de 'onde initiale F (7“_1>, z1) ainsi que de la configuration choisie a travers les
paramétres d; et do. Un modulateur optique congu pour créer une mise en forme donnée ne sera donc
efficace que dans la configuration de sa conception. En particulier on distinguera les configurations

de Fresnel et de Fourier correspondant a la mise en forme dans les domaine de la diffraction associés.

2.2.3 Un cas particulier : la lentille

La lentille est un outil simple de modulation optique. Sa transmission complexe, dans ’approximation
des lentilles minces, est un terme de phase quadratique pur, de rayon de courbure égal & sa distance focale,
et & symétrie de révolution :

T(r3) =e ™57 (2.23)

En considérant cette modulation dans le cas général vu précédemment (2.22), on obtient :

cik(d +d)_ )2 = = 2
B ) =~ e [ // i 2 (S E) 4 ) B, )R a2
Ndydy © o \JJp,

_ ( 1 1) (2.25)
d’ di ' ds

Plusieurs cas particuliers peuvent émerger de la relation (2.24). La lentille, suivant la configuration choisie,
peut en effet permettre le transport d’images géométriques, I'observation de la figure de diffraction de

Fraunhofer ou la recopie a I’identique du champ initial.

2.2.3.1 Imagerie géométrique

Dans le cas de plans conjugués optiquement (hors conjugaisons infini/foyer), la relation (2.25) s’écrit

alors 4 = 0. Aprés simplifications la relation (2.24) devient :

-~ F
N2dydy

eik}(dl +d2)
( dz

. r2 dy
r—3>‘i17zl) g (Fr-1) (2.26)

On retrouve le fait que les images, c’est-a-dire les éclairementss - proportionnels au carré du module du

champ électrique - sont les mémes, au grandissement transversal (73—?) prés. Cependant, il est a noter

i3 (A1

qu’apparait une courbure de phase (terme e A (f’ 1)) supplémentaire qui ne peut étre annulée. Il est
donc impossible d’obtenir une image exacte du champ électrique objet en relation d’imagerie géométrique
avec une seule lentille. Nous verrons par la suite qu’un systéme a deux lentilles dans une configuration dite

4f le permet.

2.2.3.2 Observation de la diffraction de Fraunhofer

Dans le cas ou le plan image est confondu avec le plan focal image, i.e. que la distance ds est égale a

la distance focale de la lentille f/, (2.25) devient d’ = d;. Apreés calcul, la relation (2.24) se simplifie sous
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la forme :
etk (f +d1)  inr3 (17&1)
E(},23) = —————e > \'" T )TF[E(r = 2.27
(r3,23) 2N’ € [ (Tl,zl)]<7:A?/) ( )

Si en plus du cas précédent la distance objet d; est elle aussi égale a la distance focale, le terme de phase
quadratique dans (2.27) s’annule et le champ électrique en z5 devient alors exactement proportionnel a la
transformée de Fourier de celui dans le plan z;, comme exprimé par :

e2ik !

E(T_3>a z3) = 2iNf! TF [E(T_{, 2 (?:

=1

) (2.28)

Nf7

<

Ces deux derniers cas illustrent le fait qu'une lentille «raméne l'infini dans son plan focaly. En effet,
comme nous ’avons vu, la figure de diffraction de Fraunhofer d’une onde, observée aprés une propagation
longue, est lié & sa transformée de Fourier. Cette figure peut donc également étre observée dans le plan
focal image d’une lentille. On retiendra en particulier la conjugaison foyer-foyer comme transformation de
Fourier exacte.

N.B.: Le cas symétrique, c’est-a-dire lorsque la distance d; est égale & la distance focale de la lentille,
peut étre obtenu par principe du retour inverse de la lumiére. Cette conjugaison est donc basée sur une

transformée de Fourier inverse.

2.2.3.3 Imagerie de champ électrique

Comme nous venons de le voir il est impossible de réaliser une imagerie exacte en champ électrique a
laide d’une lentille unique du fait de ’apparition d’un terme de courbure de phase (voir (2.26)). Cependant,
pour la suite de ces travaux, cette imagerie exacte s’avére nécessaire pour identifier le plan de modulation
avec le plan objet objet de la lentille d’usinage.

En exploitant deux lentilles, chacune dans une configuration foyer-foyer, une imagerie exacte est ob-
tenue. En effet, en combinant la relation (2.28) pour la premiére lentille avec la relation inverse pour la

seconde, on obtient la relation de conjugaison foyer-foyer d’un télescope® :

627'k7(f17fé) !
E(73,23) = *WE (@2&1) (2:29)

Un télescope permet donc a la fois de réaliser une imagerie exacte (au grandissement prés) du champ
électrique en conjugaison foyer-foyer, et 'adaptation de la taille d’un faiceau collimaté. Notre station de
travail exploite cette conjugaison. Dans le cas particulier oti une imagerie & grandissement unitaire est
nécessaire, il suffit de choisir deux lentilles de méme distance focale. Le configuration est alors dite 4f,

rappelant que la distance séparant les plans objet et image est égale au quadruple de la distance focale.

5. Avec les mémes notations que précédement et illustrées par la figure 2.6.
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- - F’/

v

f, \ . f' +f, \f‘z

>< >

FIGURE 2.6: Imagerie de champ électrique en conjugaison foyer-foyer par un systéme afocal ou 4f’

2.3 La mise en forme de faisceau

2.3.1 Solution exacte et solutions approchées

Notre objectif est la mise en forme contrdlée de champ électrique. Que la configuration choisie concerne
la diffraction de Fresnel ou de Fraunhofer, il existe une relation directe entre I’onde modulée initiale et
sa mise en forme, basée sur une transformation de Fresnel dans le premier cas et une transformation de
Fourier dans le second. Ces deux transformations étant bijectives, il existe une solution exacte & chaque
mise en forme souhaitée. Dans le cas général elle est donnée par inversion de la relation (2.22). Dans
le cas particulier de la configuration de Fourier exploitant une lentille placée & une distance d; aprés le
modulateur, la solution exacte de I'onde modulée est donnée par inversion de la relation (2.27) :

i (17‘;—1)

)

E(ﬁ,zl)sz’eik<f’+dl>TF1[ LA/, 05) WD) ¢ = A(r) €90 (2.30)

ou la phase image (¢)(73) = ¥(\f' 7)) est choisie arbitrairement.

Cette solution exacte impose a la fois une répartition d’amplitude A(r_f) et de phase gp(r_f) particu-
lieres. Sa mise en ceuvre nécessite done 1'utilisation de deux modulations indépendantes. Jesacher et al. [56]
ont exploité cette approche en conjugant la moitié (droite) de leur modulateur sur Pautre moitié (gauche)

r—f) dans le

comme illustré sur le schéma 2.7 : la premiére moitié (droite) permet d’obtenir 'amplitude A(
plan de la seconde moitié (gauche) ; celle-ci impose la phase gp(r_f)

Dans la plupart des cas, pour simplifier le montage et exploiter I'intégralité du modulateur, seule I'une
des modulations (phase ou amplitude) est exploitée. Le probléme de mise en forme s’intéresse donc a une

solution approchée tenant compte des différentes contraintes du systéme : onde incidente gaussienne de

taille donnée, longueurs de propagation, taille physique des modulateurs etc.
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collimated beam
@1064nm

PAL-SLM

spherical
mirror
f,,=300 mm

FIGURE 2.7: Schéma du montage pour mise en forme par solution exacte; image issue de [56]

2.3.2 Modulation d’amplitude ou de phase?

Comme nous l'avons vu, les répartitions spatiales d’énergie et de phase de I’onde modulée ont toutes
deux une influence au cours de la propagation. Ainsi parait-il logique de controler le faisceau en modifiant
I'une ou lautre de sorte que le résultat de la propagation soit tel qu’on le souhaite in fine. Cependant,
dans la plupart des cas c’est la modulation de phase qui est choisie. Nous indiquons ici différentes raisons

de ce choix.

2.3.2.1 La modulation d’amplitude : une perte brute d’énergie

La modulation d’amplitude présente le désavantage de limiter 'efficacité énergétique du procédé. En
effet, I’énergie transportée par une onde électromagnétique est liée au carré du module du champ électrique :
c’est donc 'amplitude de celui-ci qui la transporte. Moduler cette amplitude revient donc & 6ter une part
de I’énergie incidente sur le modulateur. Pour exemple nous présentons la mise en forme en configuration
de Fourier par modulation d’amplitude : la cible est une répartition d’énergie uniforme carrée et le faisceau
initial est gaussien.

Dans le cas présenté en figure 2.8(c), le ratio de I’énergie transportée par le faisceau aprés modulation
sur I’énergie incidente est de 30% seulement. Dans un cas idéal, I'efficacité énergétique de la technique de
mise en forme est donc bornée a cette valeur. Cette grande perte d’énergie n’est pas compatible avec 1'idée
de parallélisation de procédé.

En outre, dans la majorité des cas, le masque d’amplitude est un masque par absorption, i.e. I’énergie
non transmise est absorbée par le masque. Dans notre contexte d’usinage laser, la part d’énergie transmise
doit étre suffisante pour atteindre le seuil d’ablation. L’énergie absorbée par le masque représente donc

une puissance créte importante a laquelle il devra résister.
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(a) Cible (b) Mise en forme simulée (c) Masque d’amplitude calculé

FIGURE 2.8: Ezemple de mise en forme par modulation d’amplitude; les images (b) et (c) sont liées par une

transformation de Fourier

2.3.2.2 La phase comme support de I’information

Il est de I'avis général que I'information transportée par un signal est majoritairement contenue dans la
phase de sa transformée de Fourier. Cette assertion est en particulier validée par les travaux d’Oppenheim
et Lim [57]. Pour lillustrer empiriquement, il suffit de prendre deux images : nous avons choisi les deux
photographies [2.9(a) Aurélie] et [2.9(b) Sébastien]. Puis nous avons calculé les transformées de Fourier
de ces deux photographies et séparé 'amplitude de la phase. Deux images sont ensuite reconstruites a
partir du croisement de ces quatre termes : la phase de la transformée de Fourier de la premiére image
[2.9(a)] est associée & amplitude de la transformée de Fourier de la seconde [2.9(b)]. La reconstruction
par transformée de Fourier inverse donne I'image [2.9(c)]. De méme, le croisement inverse (association de
Pamplitude de la transformée de Fourier de la premiére image [2.9(a)] et de la phase de la transformée de
Fourier de la seconde image [2.9(b)]) donne par reconstruction I'image [2.9(d)]. Ces deux reconstructions
font clairement apparaitre que l'information contenue dans la phase est prépondérente sur celle contenue
dans Vamplitude : I'image 2.9(c) fait apparaitre la photographie d’Aurélie 2.9(a) , et 'image 2.9(d) fait
apparaitre la photographie de Sébastien 2.9(b).

Notons cependant que dans certains cas particuliers, 'amplitude transporte également tout ou partie
de linformation, et que la modification d’un pixel peut fausser cette conclusion [58].

Dans notre contexte de mise en forme de faisceau, la reconstruction d’image est remplacée par une
reconstruction de type holographique/interférométrique/diffractive ; mais le principe reste le méme. La
modulation de phase est donc préférable (dans la majorité des cas qui nous intéressent ici) car elle comporte

I’information prépondérante.

2.3.2.3 Conclusion

La modulation optique offre le choix d’une modulation d’amplitude ou de phase. Cependant ces éléments

ont chacun un role spécifique. Nous avons vu que "amplitude d’une onde est directement liée & la quantité
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Phase{. 7~ [sebastien]}

FIGURE 2.9: Illustration de l’importance de la phase dans la reconstruction d’image par transformée de Fourier

d’énergie transportée; la moduler revient donc a filtrer une partie de cette énergie, réduisant 'efficacité
du montage. En paralléle, nous avons illustré le fait que 'information d’une image est majoritairement
contenue dans la phase de sa transformée de Fourier. Ainsi la forme de "'amplitude de la figure de diffraction
de Fraunhofer est principalement contenue dans la phase du champ initial. Il en est de méme pour la figure
de diffraction de Fresnel qui se construit & ’aide d’une transformation de Fresnel, trés similaire & celle de
Fourier.

Nous nous intéressons donc dans la fin de ce chapitre aux deux approches pour la conception des
modulateurs de phase pour la mise en forme de champ : ’approche réfractive par systémes asphériques, et

I’approche diffractive.

2.3.3 Mise en forme par modulation de phase

2.3.3.1 Approche réfractive : les systémes asphériques

Depuis la maitrise de 'utilisation et de la fabrication des éléments optiques simples tels que miroirs et
lentilles minces sphériques, différents domaines se sont intéressés a l'utilisation de systémes asphériques,
plus adaptés car présentant de nouveaux parameétres (les coefficients d’ordre supérieur du polynome décri-
vant le profil radial). L’existence de ces coefficients pour la conception d’optiques complexes a permis, dans
certains domaines tels que la correction d’aberrations, d’atteindre des résultats trés significatifs. Cela étant

les problémes majeurs restent leur réalisation (en particulier pour les systémes introduisant des asphéricités
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d’ordre impair et perdant donc la symétrie de révolution), et a fortiori leur coit, ainsi que leur mise en
ceuvre.

Le principe général de cette technique est présenté par Dickey et Holswade [59], Erdei et al. [60] ainsi
que par Fuse [61] et est souvent appliqué a la géneration de faisceaux uniformes dont 1’éclairement est
constant sur une zone d’intérét donnée, souvent de forme géométrique simple (disque, carré, anneau, etc.).
Pour en comprendre 'idée il faut considérer les rayons lumineux utilisés en optique géométrique comme
des «canaux d’énergie». La densité locale de ces canaux serait directement liée & ’éclairement : ainsi un
faisceau gaussien disposerait de ces canaux en plus grand nombre proche de ’axe optique. Afin de mettre
en forme cette répartition, certains canaux vont étre déviés de leur trajet initial vers une zone en déficit
d’énergie par rapport a la répartition voulue. Cette déviation locale est réalisée par réfraction de la lumiére
a l'aide d’un systéme asphérique. Ce concept est illustré par la figure 2.10 pour la transformation d’un

faisceau gaussien en un faisceau uniforme a base circulaire.

HHIH

FIGURE 2.10: Mise en forme de faisceau par optique réfractive ; transformation d’un faisceau gaussien en un faisceau

uniforme & base circulaire.

Cette technique est fondée sur la propagation de rayons lumineux, et non pas d’ondes. Elle permet
donc la conception de ces éléments asphériques en exploitant les capacités des codes de conception optique.
(Zemax, Code V, etc.).

Bien qu’efficace, elle présente néanmoins deux limitations majeures dans le cadre de notre application.
La premiére est évidemment son manque de flexibilité : un systéme asphérique généré par celle-ci aura été
congu pour des conditions bien spécifiques (forme et taille du faisceau entrant, forme et taille du faisceau
mis en forme, distance de travail, etc.). Hors de ces conditions la mise en forme obtenue présenterait
des défauts; en particulier, la cohérence du faisceau peut engendrer des effets interférométriques non
prévus dans 'optimisation initiale puisque non pris en compte par le modéle, impliquant des oscillations
de I’éclairement qui ne concordent pas avec une génération de faisceau uniforme. Par ailleurs, le résultat
obtenu en pratique sera trés sensible & la fois & I'alignement dudit élément, mais également & la stabilité
du faisceau optique ; ces deux derniers point imposant une forte limitation de & la mise en ceuvre pratique
de la technique.

En outre, dans le domaine de I'usinage laser par impulsions ultrabréves, la durée d’impulsion a une
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influence non négligeable sur la qualité du travail réalisé. Or, par effets non linéaires, cette durée augmente
lorsque I'impulsion traverse des matériaux dispersifs tels que les verres. La présence d'un élement de type
asphérique induit non seulement un étirement de I'impulsion, mais de surcroit cet étirement sera variable
dans un plan transverse a la propagation dans la mesure ot I’épaisseur de verre traversée varie. Il est ainsi
probable que certaines spécificités de 'interaction soient modifiées. Cependant, cet effet ne sera visible que
sur des impulsions initialement trés courtes (de 'ordre de quelques dizaines de femtosecondes).

Enfin, 1& encore de par 'approche géométrique et la non prise en compte d’effets interférométriques, la
taille des motifs créés est limitée (typiquement a une dizaine de fois la limite de diffraction). Si des tailles
plus petites peuvent étre atteintes par des systémes d’imagerie & fort rétrécissement, la mise en place dans
un contexte industriel reste compliquée.

Ainsi, si elle peut s’avérer d’une grande efficacité pour certaines applications spécifiques, cette technique
de mise en forme par réfraction ne parait pas adaptée au développement d’une station de travail de type
prototype qui vise & répondre & des problématiques variées, aussi bien scientifiques qu’industrielles. On
peut néanmoins imaginer qu’'un tel dispositif trouve sa place dans le cadre d’une machine spécifique. Le
développement du systéme asphérique nécessiterait alors une étude compléte pour que la mise en forme

réalisée soit parfaitement adaptée.

2.3.3.2 Approche diffractive : les hologrammes

Plus généralement, la conception de modulations optiques de phase pure pour la mise en forme est réa-
lisée par une approche diffractive, comme présentée dans la premiére partie de ce chapitre. Le modulateur
optique prend alors le nom d’hologramme (de phase pure), de masque de phase ou de kinoform.

Pour illustrer ce principe, une mise en forme de faisceau gaussien en faisceau uniforme carré par

modulation de phase pure est donnée par la figure 2.11.

.
4
L.&.

(a) Cible (b) Mise en forme simulée (c) Hologramme calculé

»,

FIGURE 2.11: Ezemple de mise en forme d’un faisceau gaussien sous la forme d’un carré par modulation de phase ;

les images (b) et (c) sont liées par une transformation de Fourier

On observe que la reconstruction 2.11(b) est bien meilleure que dans le cas similaire présenté dans

37



LA MODULATION OPTIQUE ET LA MISE EN FORME DE FAISCEAU

le cas de la modulation d’amplitude (2.8(b)), la répartition d’énergie a l'intérieur de la zone cible étant
plus uniforme. En outre, il y a bien conservation théorique de 1’énergie incidente puisque l'intégralité de
Pénergie contenue dans la source se retrouve dans le plan de mise en forme 2.11(b). Il s’agit donc d’une

réorganisation spatiale de I’énergie.

2.4 Conclusion : pourquoi la mise en forme en configuration de
Fourier par modulation de phase?

Dans le cadre du développement de notre station de travail prototype, nous avons donc choisi d’exploiter
une technique de mise en forme en configuration de Fourier (dans le plan focal d’une lentille, dite lentille
d’usinage) par modulation de phase. En effet, comme nous venons de le voir, c’est la phase (du spectre
spatial) d’une onde qui transporte la majeure partie de l'information de forme dans la plupart des cas.
En outre, cette technique a ’avantage d’exploiter théoriquement l'intégralité de 1’énergie incidente sur
le modulateur alors qu'une modulation d’amplitude n’en exploite intrinséquement qu’une (relativement
petite) partie. La technique choisie présente donc le double avantage de limiter le risque de dégradation
du matériel lié a 'utilisation d’impulsions courtes, tout en ne bridant pas le rendement de la machine :
I’utilisation d’une série de points est alors envisageable pour paralléliser le procédé et optimiser le rendement
de production.

Par ailleurs, 'un des objectifs de cette station de travail est de réaliser un usinage aux dimensions les
plus petites possibles. Par ailleurs, comme nous ’avons vu au chapitre 1, la taille de I'impact est direc-
tement liée & la taille du faisceau. L’utilisation de la modulation de phase permet de mettre en ceuvre la

technique d’Ingénierie de la tache focale pour réduire celle-ci et donc augmenter la résolution des usinages.

Se pose alors une série de questions quant a la mise en ceuvre de cette technique : comment moduler
la phase d’une onde ? Comment controler cette modulation ? Quelle carte de phase doit-on appliquer pour
obtenir une forme particuliére ? Quelles sont les contraintes techniques associées & sa mise en pratique et
sont-elles compatibles avec le contexte d’'une machine industrielle ? Les réponses que nous avons trouvées
sont exposées dans les chapitres 3 et 4 en ce qui concerne la modulation, et le chapitre 5 pour ce qui

est de la mise en ceuvre pratique.
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Chapitre 3

La phase en optique : définition,

modulation et mesure

Comme illustré tout au long du chapitre 2, le champ électrique est une valeur complexe définie par
deux éléments : amplitude et phase. Notre systéme visant a controler ce second terme, ce chapitre présente
plus en détails ce qu’est la phase d’une onde ainsi que les moyens actuels de modulation et de mesure de

celle-ci.

3.1 Qu’est-ce que la phase?

3.1.1 Phase temporelle et phase spatiale

En électromagnétisme, les ondes solutions de I’équation de Helmoltz (2.4) se propageant, elles présentent
une forte relation entre la dépendance en temps et la dépendance en espace selon la direction de propagation
(z). Ainsi, on pourra décrire une onde se propageant en ’étudiant au choix :

o dans un unique plan transverse et au cours du temps (étude temporelle).

o dans Pespace entier en un instant donné (étude spatiale).

Dans le premier cas c’est ’évolution temporelle qui est privilégiée; la dépendance spatiale est donc
implicite et le champ s’écrit :

E(t) = |E(t)]e’? (3.1)

Le terme de phase est alors appelé phase temporelle.
Dans le second cas, seule la dépendance spatiale est considérée. Le champ électrique s’écrit alors sous

la forme :

B(7,2) = |E(7, )| (3.2)
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Le terme cp(?, z) est alors appelé phase spatiale. Son analyse repose sur la représentation du front d’onde,
surface des points équiphase.

La distinction de ces deux termes tient donc du type d’analyse (spatiale ou temporelle) menée, chacune
amenant a des conclusions spécifiques. Une distinction similaire est par ailleurs faite lors de I’étude de la
cohérence : on parle 1a aussi de cohérence temporelle et/ou spatiale; la premiére s’intéresse a la cohérence
du champ électrique émis en deux instants distincts tandis que la seconde est 1’étude de la cohérence
entre les champs électriques émis par deux sources ponctuelles séparées spatialement (mais qui peuvent
appartenir a la méme source macroscopique) Dans le domaine de la mise en forme qui nous intéresse,
ces deux notions sont d’autant plus difficiles & dissocier que les techniques de mise en forme spatiale et
temporelle reposent sur une méme opération mathématique : la transformation de Fourier. Ceci explique
les résultats similaires obtenus dans les deux cas.

Dans la suite de ce mémoire seule I’approche spatiale nous intéresse, notre attention portant sur l’inci-
dence de la répartition spatiale d’énergie sur I'usinage. Notons que divers travaux, notamment au sein du

LabHC' s’intéressent a l'approche temporelle.

3.1.2 Phase spatiale et marche optique

Comme indiqué ci-dessus, la phase spatiale représente une différence de marche optique entre deux
points du plan transverse. Cette marche optique est définie comme la distance parcourue, multipliée par
Iindice optique. Ainsi, une lame de verre d’épaisseur e et d’indice n apporte au faisceau une marche
optique 6 = n-e. La phase spatiale est en fait une grandeur sans dimension représentant cette différence
de longueur de trajet en terme d’oscillations du champ électrique. Ainsi une différence de marche égale a
une longueur d’onde A, c’est-a-dire & une période spatiale, correspond a une phase de 27, de sorte que le

lien théorique entre ces deux grandeurs est donné par la relation :
21
=0— 3.3
p =0 (3.3)

On pourra donc simplement retenir qu'un déphasage de 27 correspond & une différence de marche de \.
En réalité une lame de verre n’est pas parfaitement une lame & faces paralléles : la rugosité de ses
surfaces engendre une variation de I’épaisseur traversée. Dans ce cas, la phase induite par la lame sur le
front d’onde est une image directe de son épaisseur.
De la méme fagon, 'indice optique d’un matériau peut varier localement par la présence de défauts
dans sa matrice cristalline, ou de contraintes physiques. Ces défauts induisent eux-aussi une variation de

marche optique, et donc de phase spatiale.

Il apparait donc que la phase spatiale est modifiée de maniére relativement simple. Cela implique que

le moindre élément optique apportera sa contribution propre, et qu’il ne sera donc pas aisé de connaitre le
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front d’onde de maniére stire.

3.1.3 Description du front d’onde

Le front d’onde est défini comme la surface des points équiphase. Il peut donc étre représenté par une
fonction bi-dimensionnelle, que 1’on notera A(r,#), ayant pour valeur ’écart de phase entre le faisceau et

une surface de référence, par exemple un plan ou une sphére. Ce principe est illustré par la figure 3.1.

A(r,0)

—- O —

FIGURE 38.1: Ezemples de représentation du front d’onde par rapport a une référence plane

La fonction A(r,6) peut étre analysée mathématiquement de multiples fagons. La plus courante est
la décomposition sur une base de fonctions élémentaires. En particulier lorsqu'un systéme est centré! (&
symeétrie de révolution), on peut décrire son front d’onde dans le plan de la pupille sous la forme [62] :

A(r,0,y) = Z Aijp v y? (uy cos(0))" = Z Ak w? R 2R cos (k) (3.4)
(4,4,k)EN3 (4,4,k)EN3
ou u = % est la coordonnée radiale réduite, c’est-a-dire qu’elle prend des valeurs entre 0 et 1 (rg est
le rayon pupille du systéme) ; y est la coordonnée radiale du point image étudié, centre de la sphére de
référence ; 6 est la coordonnée azimutale.

Le second développement (partie de droite) est appelé développement de Seidel. Le front d’onde est
décomposé sur la base des polynomes du méme nom. Chaque couple (4, j, k) donne alors lieu & une déno-
mination différente comme indiqué dans le tableau 3.1.

Il existe d’autres bases de décomposition que celle de Seidel que nous venons de voir. La plus utilisée est
la base des polynomes de Zernike [63]. Son principal avantage est que cette base est orthonormale. Cette
propriété assure 'unicité de la décomposition de tout front d’onde. En outre, elle permet la simplification
de certains calculs (en particulier ceux d’écart quadratique moyen et de rapport de Strehl) mais aussi
de s’affranchir d’effets de bords lors de mesures et donc de rendre plus robustes les applications liées,
en particulier dans le domaine de 'optique adaptative. Néanmoins, chacun des polynomes de cette base
est une combinaison des termes de Seidel et la classification est moins évidente. Cependant, par abus de

langage, on conservera les appellations du tableau 3.1 2.

1. Pour les systémes non centrés un terme similaire en (uysin(0))* ou sin(k0) est ajouté.
2. Voir tableau 3.2 en fin de chapitre; le polyndmes n°3 est une combinaison des termes de defocus et de piston au sens

de Seidel.
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Couple (7,4, k) | Polynome de Seidel Noms de ’aberration
(1,0,0) u? Défaut de mise au point ou defocus
(0,1,0) > Piston
(0,0,1) uy cos(f) Basculement ou tilt
(1,1,0) u?y? Courbure de champ
(1,0,1) u3y cos(0) Coma
(2,0,0) u? Aberation sphérique
(0,0,2) u?y? cos(26) Astigmatisme

TABLE 3.1: Aberrations de Seidel du premier et troisiéme ordre

En pratique, il existe plusieurs définitions de ces polynoémes : certains sont normalisés en écart créte
a créte, d’autre en écart quadratique. En outre ’écriture peut se faire en coordonnées cartésiennes ou
polaires. Le tableau 3.2 en fin de chapitre présente la définition des 15 premiers polynomes normalisés en
écart quadratique en coordonnées carthésiennes et polaires ainsi qu'une représentation graphique de 1’écart
associé.

Il est important de se souvenir que ces polyndémes ne peuvent servir de base que si la pupille de mesure
est un disque. S’il s’agit d’une autre forme, le formalisme proposé n’est plus adapté et une autre famille

doit étre trouvée ; par exemple la famille des polynémes de Legendre sur une pupille rectangulaire.

Les notions de phase et de front d’onde ayant été introduites, il convient maintenant, dans notre objectif
de controle de la forme du faisceau dans le plan focalimage d’une lentille, de comprendre comment ce front

d’onde peut étre modulé, et comment cette modulation peut étre controlée.

3.2 Les modulateurs de phases

Les produits disponibles commercialement composent deux grandes familles : les SLMs (Spatial Light
Modulator) et les miroirs déformables. Les technologies utilisées étant différentes, ces deux grandes familles

répondent & des problématiques différentes, voire complémentaires.

3.2.1 Les miroirs déformables

Le principe d’un miroir déformable est, comme son nom l'indique, de déformer la surface réfléchissante
d’un miroir. Ainsi, localement, la distance & parcourir pour atteindre cette surface peut étre controlée.
Cette modulation est réalisée a I'aide d’actionneurs qui pourront attirer ou repousser la surface. Elle aura

pour conséquence de créer une différence de marche locale et donc une déformation du front d’onde. Ce

42



LA PHASE EN OPTIQUE : DEFINITION, MODULATION ET MESURE

principe est illustré par la figure 3.2(a). Il est important de noter la présence d’'un facteur deux entre la

déformation du miroir et la différence de marche introduite, qui correspond au double trajet aller et retour.

—
d(x, 410
x.y) {/5].. %
2 b[6 48
7
8
(a) Principe de fonctionnement (b) Exemple de carte d’actionneurs

FIGURE 3.2: Le miroir déformable

Ces systémes sont souvent utilisés dans les boucles d’optique adaptative, en particulier en astronomie.
En effet, leur temps de réponse rapide et la densité d’actionneurs disponible permet de corriger efficace-
ment les aberrations liées aux turbulences atmosphériques. Cependant, en ce qui concerne les produits
commerciaux, il est peu probable de les voir utilisés seuls dans des techniques de mise en forme complexe
de faisceau. En effet les cartes de phase & appliquer comportent souvent de hautes fréquences spatiales qui

ne peuvent étre atteintes par des miroirs n’ayant qu’une dizaine d’actionneurs sur un diamétre.

3.2.2 Les Elements d’Optique Diffractive

Les DOEs - Diffractive Optical Elements - sont des éléments optiques congus sur mesure et qui modulent
la phase de 'onde incidente, soit par modulation d’indice, mais plus souvent par modulation de I’épaisseur
de matériau traversée. Il s’agit en fait de la version figée des modulateurs a cristaux liquides présentés
ci-aprés. Si leur utilisation peut étre envisagée dans le cadre d’une problématique fixe, leur manque de
flexibilité est évidemment rédhibitoire pour le développement de notre station prototype. En outre leur

réalisation fait apparaitre de nouvelles problématiques, par exemple sur le controle de I’épaisseur a I’échelle

de la longueur d’onde.

3.2.3 Les Modulateur Spatiaux de Lumiére

Le terme SLM (Spatial Light Modulator) quant a lui se référe le plus souvent aux modulateurs a cristaux
liquides. Contrairement aux précédents, ceux-ci exploitent la propriété d’anisotropie des cristaux liquides
pour moduler la marche optique et donc la phase. En effet, il est possible d’orienter une molécule de cristal
liquide a l’aide d’un champ électrique. Ainsi, comme illustré sur le schéma 3.3, en placant une couche de
cristaux liquides entre deux électrodes pixélisées et en adressant indépendamment chacun des pixels, il est

possible de dresser une carte d’orientation des cristaux liquides. Pour une polarisation incidente donnée,
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cette carte d’orientation de cristaux se traduit en une carte d’indices optiques, et donc de phase (1’épaisseur
de la couche de cristaux étant constante); ce principe permet donc d’imposer au faisceau lumineux une

carte de phase complexe avec une grande résolution.

i Hi==
i Hiss
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(a) Orientation des cristaux au repos (b) Orientation controlée des cristaux

FIGURE 3.3: Les SLMs

Cependant, les valeurs de biréfringences des cristaux liquides étant de 1’ordre de 10~!(valeure élevée
pour une biréfringence), la dynamique de modulation de ces éléments est souvent limitée & 27 ou 4w
pour limiter I’épaisseur de cristaux traversée afin d’éviter des effets indésirables tels que I'auto-adressage
(rotation induite par le faisceau & moduler), ’absorption et la dispersion, la réduction du temps de réponse

ou la nécessité d’une tension de commande élevée.

3.2.4 Quel modulateur pour quelle application ?

Ainsi, comme nous venons de le voir, en terme de modulateur de phase, un choix doit étre fait entre
résolution et dynamique de modulation. Lorsque qu’une grande dynamique est nécessaire, 1'utilisation
de miroirs défromables (ou autres modulateurs de distance parcourue) est a privilégier. Lorsque c’est
la résolution spatiale qui prime, les solutions de type SLMs sont plus adaptées. Cependant certaines
applications nécessitent une modulation & la fois sur une grande dynamique et avec une grande résolution
spatiale ; c’est le cas des mises en forme que nous exploitons ici. La combinaison des deux types d’éléments
peut alors s’avérer utile.

Néanmoins, la possibilité de moduler («a I’aveugley) le front d’onde n’est pas le seul pré-requis pour la
mise en place de la technique. En effet, le calcul de carte de phase permet de trouver une solution de front
d’onde & placer dans le plan focal objet de la lentille d’usinage pour obtenir la forme souhaitée. Appliquer
ce résultat a I'aide d’'un modulateur tel que ceux que nous venons de présenter aura pour effet d’ajouter
cette déformation au front d’onde initial du faisceau. Celui-ci se comporte alors comme un bruit de phase
présent et aura pour effet de dégrader la mise en forme. Pour éviter cela il est nécessaire de controler la

phase effective aprés modulation pour quantifier ce bruit, voire d’adapter la modulation pour le compenser.
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Dans les deux cas, la mesure du front d’onde du faisceau est nécessaire. La fin de ce chapitre s’intéresse

donc aux outils commerciaux permettant cette mesure.

3.3 Les mesures de front d’onde

Le souci majeur de la problématique de mesure de front d’onde est que le principe méme d’une mesure
physique est incompatible avec la phase : aucun capteur n’y est directement sensible. Il est donc nécessaire
de transformer cette information en une autre optiquement exploitable ; dans la plupart des cas, il s’agit
d’un éclairement.

A T’heure actuelle, & notre connaissance, seuls deux systémes commerciaux de mesure in situ du front

d’onde existent : le systéme Schack-Hartmann et l'interférométre & décalage de phase.

3.3.1 Le Schack-Hartmann

Le principe du Schack-Hartmann s’illustre parfaitement a ’aide des régles de base de l'optique géo-
métrique. Son fonctionnement 2 repose sur ses deux composants principaux : un capteur optique matriciel
placé dans le plan focal d’'une matrice de micro-lentilles. Chacune des micro-lentilles analyse une partie
du front d’onde incident. Si le front d’onde est relativement lisse, & chaque micro-lentille est associée une
portion du front d’onde incident comportant uniquement un basculement, comme illustré en figure 3.4(b).

Cette pente locale du front d’onde correspond a des rayons qui proviendraient d’un objet situé a l'infini
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(a) Cas du front d’onde plan (b) Cas du front d’onde aberrant

FIGURE 38.4: Le Schack-Hartmann

hors d’axe, de sorte que leur point de focalisation se trouve transversalement décalé sur le capteur matriciel
d’une distance proportionnelle & la pente locale du front. Cette situation peut aussi s’expliquer & ’aide du
calcul mené au chapitre 2 en remplagant la modulation par une rampe de phase (le calcul se simplifie
en exploitant la régle de translation de la transformation de Fourier). Ainsi, en mesurant le décalage des
points focaux sur le capteur on peut obtenir les pentes locales du front d’onde. Par intégration, il est

possible de reconstruire celui-ci.

3. pour une analyse formelle, voir [64]
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Pour aller plus loin dans l’analyse, la portion de front d’onde analysée par chacune des lentilles est
non seulement entachée de basculement, mais aussi d’une éventuelle déformation d’ordre supérieur. Cette
déformation aura un impact sur la forme de la tache focale, exactement avec le méme principe que celui
utilisé pour la mise en forme présentée ici. Ainsi, au-dela du décalage, on peut s’intéresser a la forme de
la tache focale pour reconstruire plus précisément le front d’onde par morceaux. Cependant cette solution
n’existe pas, & notre connaissance, dans les versions commercialisées, certainement pour des raisons de

temps et de lourdeur de calcul et de précision de capteurs.

3.3.2 L’interférométre a décalage de phase

Le principe général de l'interférométrie peut lui aussi servir a évaluer le front d’onde d’un faisceau. En
effet, si 'on superpose deux champs électriques pour les faire interférer, la carte de contraste de la figure

d’interférences est donnée par :

I(z,y) = |B1(z,y)+ Ba (2, y)* = [Er(w, )P+ Ba(z, y) [ +2|Er(2, y) Bx (2, ) cos(p1 (@, y) — g2 (2, ) (3.5)

Ainsi le contraste d’une figure d’interférence comporte a la fois 'information des amplitudes des deux
ondes interférant, mais surtout le déphasage les séparant. En supposant les amplitudes connues par ailleurs,
I’analyse de cette figure permet la détermination de cet écart. Cependant, cela sous-entend qu’une onde de
référence doit étre disponible et synchronisée avec le faisceau & étudier et qui, de surcroit, ne doit présenter
aucune aberration, sous peine de ne pas pouvoir les détecter.

Pour pallier ce probléme, des solutions de mesures interférométriques auto-référencées ont été dévelop-
pées; dans la plupart des cas, il s’agit de dédoubler 'onde & analyser, de modifier de fagon parfaitement
connue 'un des bras et de recombiner les deux parties. L’analyse de la figure d’interférence combinée avec
la connaissance de la modification permet de remonter, sans ambiguité, a la phase de 'onde étudiée.

La modification apportée peut étre I’ajout d’un terme de phase connu, ou la modification du comporte-
ment de 'onde ; une mise en pratique de la seconde est la méthode dite de décalage de phase. Le principe
est la encore de démultiplier 'onde initiale. Chacune des subdivisions est propagée dans une direction
différente. Au cours de cette propagation apparait un décalage transverse relatif des différentes parties. Si
celui-ci est relativement faible, le terme de contraste de la figure d’interférence sera 'image des variations

locales de la phase comme explicité par :

cos (p1(2,y) = p2(2,y)) = cos (p(,y) — p(z + Az, y + Ay)) (3.6)

ou Az et Ay représentent 1’écart relatif transverse. Cette approche permet de remonter au gradient de
phase dans la direction relative de déplacement. En démultipliant cette méthode & plusieurs directions
relatives (typiquement trois ou quatre), il est possible d’obtenir le gradient de phase dans ces directions et

donc de reconstruire le front d’onde sans ambiguité. En outre, le choix de la distance de co-propagation
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des répliques permet un choix de la précision de la mesure [65].

3.4 Conclusion

Aprés un rappel de la définition de la phase et du front d’onde, nous avons présenté les moyens actuels
de modulation de la phase spatiale. En outre, nous avons vu comment cette modulation peut étre mesurée
et donc controlée. Néanmoins pour mettre en forme le faisceau il convient maintenant de se poser la
question suivante : quelle est la modulation de phase & imposer au faisceau afin que celui-ci se focalise sous
la forme d’un carré, par exemple 7 Pour répondre & cette question, différents algorithmes de calcul de carte

de phase sont détaillés au chapitre suivant.
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# ABERRATION ECRITURE CARTHESIENNE ECRITURE POLAIRE ILLUSTRATION DE L’ECART
0 Piston 1 1
1 Tilt X Vi Vi u cos(6)
2 Tilt Y Vi V4 usin()
—
3 Defocus V3 (222 +2y2 - 1) V3 (2u? - 1) @
4 Astigmatisme 0° V6 (22 — y?) V6 u? cos(26) J \
5 Astigmatisme 45° V6 (2xy) V6 u? sin(26) . - .
—~
6 Coma X V8 (323 + 3xy? — 22) V8 (3u® — 2u) cos(6) . )
7 Coma Y V8 (3y3 + 322y — 2y) V8 (3u® — 2u) sin(6) T
-
8 Trefoil 30° VB (2 — 3ay?) VB 43 cos(30) AYA
\ o~ ’
-
9 Trefoil 0° V8 (3z%y — 1°) V8 u? sin(36) ) “
-~
10 | Aberration sphérique | v/5 (6x* + 1222y? 4 6y* — 622 — 6y? + 1) V5 (6u — 6u? + 1) .
11 | 2"dAstigmatisme 0° V10 (42* — 322 + 3y2 — 4y*) V10 (4u* — 3u?) cos(260) ‘ .\
\/
Sy
12 | 2"dAstigmatisme 45° V10 (82%y + 8y — 6xy) V10 (4u* — 3u?) sin(20) (...)
-
S
- ™
13 Tetrafoil 0° V10 (21 — 622y + 4y*) V10 u cos(40) I '\
Yaa¥
4
14 Tetrafoil 22,5° V10 (4z3y — dzy®) V10 u? sin(40) )’ \(
N’

TABLE 3.2: Polyndémes de Zernike
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Chapitre 4

Le calcul de carte de phase

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, le lien mathématique entre la phase d’une onde électroma-
gnétique et la répartition spatiale d’énergie aprés propagation n’est pas trivial. La technique de mise en
forme consiste donc en la recherche d’une solution approchée tenant compte des contraintes physiques du
montage ; dans notre cas, nous recherchons la carte de phase qui, associée & une amplitude gaussienne,
diffracte pour donner une répartition spatiale d’énergie souhaitée dans le plan focal d’une lentille. Cette
solution n’étant pas analytique, une approche d’optimisation itérative est souvent choisie; le calcul est
donc numérique. Néanmoins il existe plusieurs facons d’aborder ce probléme et donc plusieurs algorithmes
aux logiques bien différentes. Ce chapitre présente les principaux algorithmes issus de la littérature, une
comparaison de ceux nous paraissant les plus adaptés et le choix qui a suivi cette comparaison dans le

cadre du développement de notre station prototype.

4.1 Notes préliminaires

4.1.1 Un compromis entre efficacité et fidélité

la mise en ceuvre d’une solution approchée du probléme de la mise en forme de faisceau équivaut a
la recherche d’un compromis entre deux critéres de qualité de la mise en forme en opposition lors de ce
calcul : Defficacité de diffraction, qui représente 'efficacité énergétique de la mise en forme, et sa fidélité,

. ’ L2 )
qui représente la ressemblance entre la forme souhaitée et la forme obtenue. Comme nous I’avons vu au
chapitre 1, la plupart des systémes lasers utilisés dans notre contexte sont surdimensionés en énergie.
Ainsi notre approche ne se focalise que sur ce second critére, le premier n’étant pas pertinent ici selon
nous. Notons néanmoins que la non prise en compte de ce premier critére ne modifie pas les conclusions

présentées ici.
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4.1.2 Le critére d’optimisation

La plupart des algorithmes présentés dans la suite de ce chapitre ont un point commun : ce sont des
algorithmes d’optimisation. Que celle-ci soit déterministe ou non, un point est inévitable pour ce genre de
méthode : il est nécessaire de pouvoir indiquer & ’algorithme s’il améliore ou non le résultat. Il doit donc
avoir accés a un critére numérique indiquant la qualité du résultat obtenu pour une itération particuliére ;
ce critére est appelé de fagon transparente critére d’optimisation, critére d’erreur, fonction de mérite ou
encore fitness.

N.B. : Suivant les algorithmes, ce critére sera maximisé ou minimisé. Par convention, dans ce mémoire,

nous parlerons d’erreur lorsque I'objectif est un minimum, et de fitness lorsqu’il s’agit d’'un maximum.

Ce critére a une grande influence sur les propriétés de convergence et de résistance au bruit desdits
algorithmes. Il sera entre autre en partie responsable des problémes de stagnation, de convergence précoce,
voire de non-convergence. En définitive, le choix de ce critére aura une incidence non négligeable sur les
solutions finales proposées et il convient donc de s’y intérresser de plus prés.

Dans le cas général d’une optimisation avec connaissance a priori de 'objectif (ce qui est notre cas
puisque c’est a l'utilisateur de définir la forme et les dimensions de la tache focale qu’il souhaite obtenir),
ce critére est choisi comme étant I’écart quadratique moyen (ou écart RMS - Root Mean Square) entre la

cible désirée X, et le résultat donné par I'algorithme X. Cet écart est défini comme* :

€RMS = Z W (4.1)

N
i=0
N.B. : dans la formule (4.1), les grandeurs X et X, étant informatiques, elles sont naturellement discrétes,
d’otu la notation utilisée.

Dans notre cas, la grandeur d’intérét est la répartition bi-dimensionnelle de I’éclairement dans la tache

focale. Ainsi, la définition précédente devient :

N M .. ..

ou i et j (respectivement N et M) sont les indices associés aux (respectivement le nombre total de pixels
par) lignes et colonnes; I(i, j) représente donc la valeur de I’éclairement calculé au niveau du pixel ligne
et colonne j.

Cette définition du critére présente deux inconvénients majeurs :

o Il posséde une grandeur physique.

o L’argument de la double somme n’est pas défini si la cible est nulle au niveau du pixel courant (i, j)

1. Dans le cas général, la prise en compte de lefficacité de diffraction se manifeste par I'apparition d’un facteur de

normalisation du terme X[i]. Comme indiqué au §4.1.1 nous l’avons négligé ici.
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Ces deux points rendent ce critére d’erreur peu lisible. Tenant compte de cette limitation, un nouveau

critére d’erreur est défini par? :

o Lo Xt i, 5) — Tali, 5)) (4.3)

S S I3(i, )

Cette définition permet de s’affranchir des limitations précédentes. En particulier, lorsque 'image I(3, j)

est totalement noire l'erreur vaut 1. Une valeur supérieure (voire trés supérieure) a 1 correspond a deux
images I(i,7) et I;(i,7) vraiment différentes (puisque la somme des écart est supérieur a 1’énergie totale
disponible) et ne devrait donc apparaitre qu’a l'initialisation des différents algorithmes. Les différentes ité-
rations devraient donc en majorité donner une erreur comprise entre 0 et 1. Enfin, 'écart étant normalisé
a I’énergie total comprise dans la cible, sa valeur refléte I'importance de I’écart en proportion de I’énergie

disponible.

Cependant, la question du critére d’optimisation reste une question ouverte. La problématique peut en
effet étre présentée comme suit : la figure 4.1 illustre deux profils d’éclairement typique pouvant résulter
d’une mise en forme et pouvant présenter une méme valeur d’erreur. De ces deux profils, lequel est le plus
souhaitable ? Celui présentant un bruit généralisé sur I’ensemble de la carte d’éclairement, ou bien un pic
au centre 7 La réponse & cette question n’est en rien évidente et dépend a priori de 'application visée. Le
choix du critére d’erreur est donc d’autant plus complexe qu’il doit donner la bonne réponse a ce type de

question.

FIGURE 4.1: Problématique du choiz du critére d’erreur : quel profil est le plus adapté ?

4.1.3 Quantification de la phase

Les modulateurs existant (SLMs ou DOESs) imposent souvent une quantification de la carte de phase
réelle : seuls certains niveaux sont accessible dans I'intervalle [0; 2x]. Afin de tenir compte au mieux de
cette restriction, cette quantification doit étre prise en compte par les différents algorithmes. Plusieurs
travaux sont présentés dans la littérature sur la question [66,67]. Cependant, nous disposons s'un SLM
codant le niveau de phase sur un octet, soient 255 valeurs accessibles. Vue la précision associée, nous avons
donc négligé l'effet de cette quantification et nous sommes contenté d’arrondir la carte de phase obtenue

par les différents algorithmes.

2. Cette définition est reprise de la thése de N.Sanner [10]
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4.1.4 Taille de fenétre et précision des plans objet et image

Comme nous l'avons présenté au chapitre 2, les plans de modulation et d’usinage sont liés par une
transformation de Fourier. D’un point de vue numérique, celle-ci est réalisée par I'algorithme de transfromée
de Fourier rapide. Ce lien impose certaines contraintes ; en particulier :

o Le nombre de pixels est identique dans les deux plans.

o La précision (taille d’un pixel) du plan objet impose étendue (taille de la fenétre) du plan image.

o A linverse, I'étendue du plan objet impose la précision du plan image.

Ces contraintes sont rappelées par le schéma 4.2 ci-apreés.

Plan objet / de modulation Plan image / de mise en forme
= D > N/D
- « - <«
D/N 1/D
FFT

N x N pixels N x N pixels

FIGURE 4.2: Dimensions contraintes par les lois de la transformation de Fourier rapide : précision et étendue des

plans objet et image, ou de modulation et de mise en forme.

En pratique, comme présenté au chapitre 5 la configuration de notre station de travail consiste en
un SLM de taille D = 7,65 mm correspondant a 1920 pixels. Cette taille tient compte du grandissement
de la conjugaison du systéme afocal {Ls + L5} (cf. schéma 5.1). La résolution dans le plan de modulation
est donc de % ~ 4 um. En tenant compte des contraintes rappelées par le schéma 4.2 ci-dessus, et du lien
entre la coordonnées spatiale du plan de mise en forme et la fréquence spatiale associée, la précision et le

champ dans le plan image sont donnés par :

ox' 1 ;A

o= = =2 4.4
7D = ox (4.4)
Az N , NAf ,

On retrouve ici le fait que la précision dans le plan de modulation limite le champ maximal accessible dans
le plan de mise en forme. De la méme fagon la taille du modulateur induit la précision dans le plan de
mise en forme. Nous retrouverons un résultat similaire au chapitre 5 lors du calul basé sur les propriétés
du modulateur réel.

Par ailleurs, ce lien impose les contraintes usuelles, notamment en terme de repliement du spectre.

Cela signifie qu’en pratique aucune mise en forme de taille supérieure a la valeur du champ image indiqué
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ci-dessus ne pourra étre obtenue sans I'apparition de phénomeénes de repliement du plan de mise en forme.
Cependant, compte tenu des valeurs numériques en pratique ici, cette contrainte reste secondaire. En effet,
la contrainte de densité surfacique d’énergie (supérieure au seuil d’ablation) est plus restrictive en terme

de surface irradiée).

4.2 Les différents algorithmes

4.2.1 Calcul direct

La premiére famille d’algorithmes comporte ceux réalisant un calcul direct en s’appuyant sur des cas
simples. Elle n’est donc pas soumise au choix d’un critére d’erreur présenté en §4.1.2. Sont ici présentées
deux variantes : Gratings and Lenses développée par 1'Université de Glasgow [37] et le Random Phase
Mask Encoding, initialement présenté par Montes-Usategui et al. [68]. Ces deux algorithmes différent par

leur loi de composition.

4.2.2 Des prismes et des lentilles - cas monopoint

Si la tache focale désirée ne comporte qu’un point unique alors le probléme est relativement simple. En
effet, certaines cartes de phase sont évidentes d’un point de vue optique (et sont en toute logique vérifiées
a l'aide de la formule (2.27) et des propriétés de la transformation de Fourier) : le basculement (ou rampe
de phase) et le defocus (ou phase quadratique).

o Le basculement correspond a l’effet d’un prisme. Il introduit un décalage latéral dans le plan de

Fourier. Cela rejoint la propriété de translation de la transformée de Fourier.

o Le defocus correspond a un effet de lentille. Il introduit donc un décalage axial par rapport au plan

de mise en forme.

Si la cible est un point unique décalé de 'axe optique dans les trois directions, il suffit de dissocier le
décalage latéral, qui donnera une carte de phase linéaire (basculement), et le décalage axial, qui donnera
une carte de phase quadratique (lentille, ou defocus). La carte de phase finale sera la somme des deux

précédentes comme explicité par la relation :

E(w,y) = Bw,y)-e™ (%% m(58) _ pig,y) . civten) (4.6)
) ) N s .

point décalé en (z,y) décalage axial

4.2.2.1 Composition multi-point

Lorsque le probléme devient multi-point on peut utiliser les résultats explicités ci-dessus : pour chacun

des points souhaités, une carte de phase est calculée, tenant compte des décalages axiaux et latéraux dudit
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point. Ainsi, il ne reste plus qu’a composer les cartes de phase associées & chacun des points pour n’en
obtenir qu’une seule.

Une premiére approche consiste a considérer la linéarité de la transformation de Fourier : la cible mutli-
point sera obtenue si on trouve dans le plan de modulation de phase un champ électrique correspondant a
la somme de ceux nécessaires a ’obtention de chaque point. La carte de phase de la mise en forme totale

est donc obtenue par :

Npoint
pla,y) = arg Z e!Pr (@) (4.7)
k=0

Cependant deux limites existent pour cette approche. La premiére est que, d’un point de vue mathé-
matique, le module de la somme ci-dessus n’est pas unitaire. Ainsi, la somme exacte n’est pas accessible et
la quantité d’énergie contenue dans chacun des points cibles risque d’étre modifiée. En outre, dans le cas
de points trés proches, il est probable qu’apparaissent des interférences locales dues au recouvrement des
différents points cibles par la diffraction. Cette approche simple n’est donc qu’une approximation. Néan-
moins la pratique montre que cette méthode est suffisante pour la création de pincettes optiques, comme
expliqué par Leach et al. dans [37].

L’approche proposée par Montes-Usategui et al. [68] n’est pas plus compliquée et s’avére étre également
efficace en pratique. Ils proposent de composer une carte de phase unique en associant chacun de ses pixels
aléatoirement & I'une des cartes de phase associée a chaque point ; la répartition aléatoire étant choisie de
sorte que chaque carte, donc chaque point de la mise en forme, regoive la méme énergie. Cette approche

est illustrée par le schéma 4.3.

1

1

l

So—~"—®wovT3JOOQO

l

FIGURE 4.3: Attribution aléatoire des pizels; chaque couleur correspond & un point cible

Une limite évidente & cette méthode est le nombre de points, car plus il y a de points cibles et moins
la carte de phase associée a chacun d’entre eux sera représentée. En outre, la juxtaposition de cartes de
phase différentes risque d’induire de nombreux sauts de phase, responsables d’une dégradation de la qualité
globale, et en particulier ’apparition d’un pic central intense , d’'un symeétrisation de la mise en forme par

effet réseau ou un bruit déclairement appelé speckle.
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Si ces deux algorithmes simples ont 'avantage de donner une solution approchée en un temps relative-
ment court, leur qualité n’est cependant pas toujours adaptée a 'utilisation que nous prévoyons ici, & savoir
I’'usinage de piéces a ’échelle micrométrique. Ils seront plus destinés a des applications de calcul en temps
réel dans le domaine des pincettes optiques ; domaine de recherche dans lequel ils ont vu le jour. Néanmoins
dans l'idée de la parallélisation de procédé, i.e. 'utilisation de plusieurs faisceaux réalisant le méme travail

et augmentant donc la cadence, cette approche donnerait sans doute des résultats satisfaisants.

4.2.3 Algorithmes d’optimisation classiques

Le probléme de calcul de carte de phase, comme annoncé au §4.1.2 peut étre vu comme un probléme
d’optimisation : il faut optimiser la ressemblance entre la tache focale obtenue et la cible souhaitée en jouant
sur la phase appliquée par le modulateur ; cette ressemblance étant quantifiée par la valeur de la fonction
de mérite. Le probléme d’optimisation étant connu par ailleurs, les différents algorithmes développés dans
ce domaine peuvent étre appliqués. Trois principes sont présentés ici : 'algorithme Direct Binary Search
proposé par Seldowitz et al. [69], Poptimisation par gradient et enfin les algorithmes dit Down Hill et

Simulated Annealing.

4.2.3.1 Le Direct Binary Search

Cet algorithme utilise le fait qu’il n’existe qu’un nombre limité de valeurs de phase accessible par pixel
du modulateur et donc un nombre limité de cartes de phase possibles; pour simplifier dans un premier
temps, considérons des masques binaires, c¢’est-a-dire que seules deux valeurs sont accessibles. C’est un
algorithme itératif modélisé par le diagramme bloc 4.4.

A chaque itération, la carte de phase est balayée pixel par pixel ('ordre étant fixé aléatoirement,
chaque pixel ayant la méme probabilité d’étre sélectionné). La valeur du pixel courant est échangée avec la
seconde valeur disponible et les erreurs des deux cartes sont comparées. Si une amélioration est observée,
la modification est conservée ; elle est annulée dans le cas contraire. Une fois I’ensemble des pixels balayé,
un compteur indique le nombre de modifications effectuées. Si aucune modification n’est enregistrée, la
boucle prend fin. Sinon, un nouveau cycle est lancé.

Cette approche peut étre généralisée & une modulation de phase & N niveaux en remplacant la com-
paraison des deux cartes de phase (avant et aprés modification) par une comparaison & N cartes de phase
pour les N valeurs accessibles. Cependant, il apparait naturellement que cela représente un coiit de cal-
cul énorme si N est grand. Néanmoins, lorsque le nombre de niveaux de phase reste assez limité (2 ou
3 typiquement), les résultats sont trés acceptables, en particulier dans le cas de mises en forme de type

multi-point [69,70].
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‘ Tirage aléatoire d'un hologramme binaire ‘

v

—-‘ Initialisation du pixel courant et du compteur ‘

—H Modification de la valeur du pixel courant ‘

Oui Maintien de la modification

Incrémentation du compteur

Pixel suivant
Non

Retour & la valeur initiale
Pour le pixel courant

Dernier
pixel ?

Compteur
nul ?

Non

FIGURE 4.4: Principe de l’algorithme DBS

4.2.3.2 Les algorithmes par gradient

Les algorithmes d’optimisation par gradient sont parmi les plus connus. Leur principe de fonctionnement
est souvent illustré par la situation suivante : un aveugle est équipé d’une canne et placé au milieu d’un
terrain vallonné et doit se rendre au point le plus haut (ou le plus bas) qu’il puisse trouver. Ainsi assez
naturellement cet aveugle va-t-il sonder son voisinage avant de faire un pas pour prendre la direction de la
plus grande pente afin d’atteindre le point extremum le plus proche. Dans cette analogie, le terrain vallonné
représente les variations du critére d’erreur avec les paramétres, et ’optimisation suit le comportement de
I’aveugle en réalisant une succession de petite améliorations.

Le principe est donc itératif, chaque itération aboutissant & un pas . Partant d’une position de départ,
I’algorithme sonde le voisinage, c’est-a-dire calcule les dérivées partielles de la fonction de mérite. Ayant
trouvé le paramétre & modifier pour maximiser la variation de l’erreur, il effectue un pas? - i.e. il modifie
légérement la valeur dudit paramétre - dans ce sens. La nouvelle position sert de point de départ pour
I’itération suivante. La boucle est arrétée lorsqu’aucune direction améliorant le résultat ne peut étre trouvée

ou aprés un (grand) nombre d’itérations fixé a ’avance.

3. La grandeur de ce pas et sa définition (fixe, adaptatif, dichotomie, etc.) varient d’un algorithme a 1’autre, donnant des

variantes presque infinies. Seul le principe général est présenté ici.
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Si cette famille d’algorithmes a prouvé son efficacité dans beaucoup de cas, il n’en reste pas moins

qu’elle est soumise & trois contraintes majeures :

o Le résultat obtenu dépendra fortement du point de départ choisi. C’est en effet un point sensible connu
pour cette famille d’algorithme illustré par la figure 4.5 : la convergence s’arréte lorsqu’un extremum
local est atteint. C’est donc a l'opérateur de choisir un point de départ judicieux afin d’atteindre un
extremum global. Si cette opération peut étre menée & bien dans certains cas particuliers , elle est
presque impossible dans le cas général.

o Le calcul des dérivées partielles au niveau du point courant peut s’avérer trés lourd s’il y a de
nombreux paramétres & optimiser. Dans notre cas, il peut y avoir jusqu’a un parameétre par pixel du
modulateur de phase, soit plusieurs millions.

o Suivant la définition du pas, un grand nombre d’itérations peut étre nécessaire. Dans notre cas
particulier, chaque évaluation de ’erreur comporte une étape de transformée de Fourier. Un grand

nombre d’itérations impose donc un effort de calcul.

[

3 a)

@ a SO —T~Ho30m

@~ == a3

[
-

Parameétre d'optimisation

FIGURE 4.5: Optimisation par gradient - importance du point de départ. Le cas a) méne & un minimum local tandis

que le cas b) converge vers le minimum global.

Ces contraintes limitent I'intérét de tels algorithmes pour notre calcul de carte de phase. Cependant
on peut imaginer utiliser une optimisation par gradient ayant pour point de départ une carte de phase
optimisée par une autre méthode. Cette idée de la mise en série de plusieurs algorithmes sera détaillée plus

avant dans le §4.3.

4.2.3.3 Down Hill et Simulated Annealing

Si I'on veut conserver une approche similaire a celle mise en place par I'optimisation par gradient tout
en corrigeant le deuxiéme point soulevé au §4.2.3.2, on peut arriver & un principe similaire a celui de
I'algorithme Down Hill*. Simplement, I'idée est de trouver, a chaque itération, un pixel a4 modifier pour

réduire lerreur. Dans notre cas, le calcul systématique des dérivées partielles de la fonction de mérite

4. Cette appelation illustre la réduction systématique de ’erreur et n’est pas liée avec la méthode downhill simplex.
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est remplacée par un procédé stochastique de mutation tels que ceux mis en oeuvre dans les algorithmes
génétiques. A chaque itération, une modulation aléatoire® est apportée a la carte de phase. Si un gain
est observé la nouvelle carte de phase est conservée; la modulation est annulée dans le cas contraire. Ce
principe, illustré par le schéma bloc de la figure 4.6(a) allége grandement les calculs effectués, au détriment
a priort du nombre d’itérations nécessaires, chaque pas n’étant pas dirigé dans le sens de la plus grande
variation.

Néanmoins reste le probléme de la convergence vers le minimum local et non global. Pour s’affranchir
de cette limite, Yoshikawa et Yatagai ont utilisé I’algorithme proposé par Kirkpatrick et al. [71] et illustré
par le schéma bloc 4.6(b) pour le probléme du calcul de carte de phase [72]. La différence par rapport au
Down Hill réside dans le choix du maintien ou non de la modification. Dans le cas du Simulated Annealing,
une bonne modification n’est pas systématiquement conservée et une mauvaise pas systématiquement
rejetée. La probabilité de faire un mauvais choix en gardant (respectivement écartant) une modification
induisant une augmentation (respectivement réduction) de l'erreur est régie par un nouveau parameétre,
appelé température, par la loi :

_AE
T

p(AE,T)=¢e¢ (4.8)

ou AFE représente la variation d’erreur et T la température. Cette température décroit d’itération en
itération, limitant le nombre de mauvais choix effectués au cours de I'optimisation.

L’existence de ces mauvais choix, et leur présence en plus grand nombre au début de l'optimisation,
permet potentiellement de sortir de convergences prématurées comme celle illustrée en figure 4.5 b). Ce-
pendant, Uefficacité de cet algorithme sera régie par I'importance donnée a la modulation (de la méme
fagon que pour le Down Hill ou les optimisations par gradient), mais aussi par la température (sa valeur
initiale autant que sa vitesse de décroissance). En outre, le point de départ de l'optimisation a encore
une influence non négligeable dans la mesure ou, dans certains cas, beaucoup de mauvais choix successifs

devront étre faits pour éviter une convergence locale.

Individu Individu
initial initial

>

Y v
Mutation aléatoire

Mutation aléatoire

Qui

Conserver le
nouvel individu

n Oui y Non
Annuler la Conserverle | ‘/ ﬂ\n‘ . Annuler la
mutation nouvel individu Az r 4 mutation
(a) Down Hill (b) Simulated Annealing

FIGURE 4.6: Principe du Down Hill et du Simulated Annealing

5. La encore la définition et I'amplitude de la modualtion créent des variantes.
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Ces deux algorithmes présentent effectivement des avantages par rapport a la méthode d’optimisation
par gradient, en particulier concernant la lourdeur des calculs a effectuer (méme si dans certains cas
particuliers le calcul des dérivées partielles peut se simplifier [73]). Cependant ils restent des algorithmes

d’optimisation locale & utiliser en série avec d’autres plus globaux.

4.2.4 Algorithmes (micro)génétiques et évolutionnaires

La famille des algorithmes génétiques est une autre option en ce qui concerne les problémes d’opti-
misation. Elle a été utilisée pour la premiére fois dans le cadre de notre probléme par E.G. Johnson en
1995 [74]. L’algorithme servait alors & optimiser des réseaux de phase & trois niveaux® pour obtenir un
faisceau focalisé multi-point.

Apreés un rappel du fonctionnement d’un tel algorithme, nous nous intéresserons en détail & chacune

de ses étapes majeures : sélection, croisement et mutation.

4.2.4.1 Principe

Le principe des algorithmes génétique (AG) et évolutionnaire (AE) est basé sur la théorie de I’évolution.
L’idée générale est itérative, chaque itération étant appelée une génération. A chacune de ces générations
est attribuée une population. Celle-ci est composée d’un certain nombre d’individus représentant chacun
un tirage de valeurs numériques des paramétres a optimiser (dans notre cas un individu est une carte
de phase). Chaque individu est composé d’un certain nombre de chromosomes (informations différentes
de l'individu incluant, entre autre, le tirage des paramétres & optimiser, leurs intervalles de définition, le
degré d’adaptation, etc.), chacun comportant un nombre fixé de génes. La différenciation entre algorithme

génétique et évolutionnaire tient de cette hiérarchie illustrée par la figure 4.7 [75]:

Population

Individus

Chromosomes

Génes

F1GURE 4.7: Codage évolutionnaire

o Un algorithme est dit génétique si le codage est tel que tous les génes sont des informations binaires.

Ainsi, dans notre cas, chaque pixel ou groupe de pixels de la carte de phase sera un chromosome et

6. On retrouve ici I'aspect quantifié de la modulation de phase.
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sa valeur sera représentée par un nombre de bits fixé 7 et donc par autant de génes.
o Un algorithme est dit évolutionnaire si le codage impose des génes non binaire ; c’est le cas si chaque
valeur de phase d’un pixel ou groupe de pixels de la carte de phase est un géne.

Pour le calcul de carte de phase, le codage est donné par le tableau 4.1.

Appellation Cas du calcul de carte de phase
Population Ensemble de cartes de phase
Individu Carte de phase
Chromosomes Valeur de phase d’un groupe de pixels
Génes Valeur de la phase (AE) ou bits de codage de cette valeur (AG)

TABLE 4.1: Codage génétique et évolutionnaire pour le calcul de carte de phase

L’algorithme est initialisé avec une population d’individus aléatoires (dans la plupart des cas). Chaque
individu de la population est testé et se voit attribué, par le biais de la fonction d’erreur, une note, souvent
appelée fitness. Tenant compte de cette évaluation, une sélection est faite (pas nécessairement élitiste, voir
plus loin, §4.2.4.2). Les individus sélectionnés sont les parents servant a créer la génération suivante. Cette
création est réalisée par les étapes de mutation et de croisement. Une fois la nouvelle population compléte,

le processus peut recommencer, comme indiqué par le schéma bloc 4.8.

Rejet de certains individus

A Evaluation T
Population initiale i ’—’—PI—‘
aléatoire > des » Sélecton |—> Croisements Mutations

individus

?

FIGURE 4.8: Schéma bloc de l’algorithme génétique

La fin de 'optimisation aura lieu au choix de I'utilisateur, aprés un nombre fixé de générations, ou bien
une fois une erreur (respectivement un fitness) maximum (respectivement minimum) atteint(e).
Les étapes clés de ces algorithmes sont les étapes de sélection, de croisement et de mutation. Il parait

donc judicieux de s’y intéresser plus précisément.

4.2.4.2 Sélection

Le processus de sélection gouverne la création d’une élite issue de la population (ou génération) en
cours. Cette élite peut étre interprétée comme une population intermédiaire. Celle-ci va subir les opéra-

tions de croisement et de mutation afin d’obtenir une nouvelle génération préte a étre évaluée. Un moyen

7. Le nombre de bits doit correspondre a la notion de quatification présentée au §4.1.3. Notre SLM utilisant comme

commande une image bitmap en niveaux de gris, chaque géne est codé sur 8 bits, soient 256 valeurs accessibles.

60



LE CALCUL DE CARTE DE PHASE

basique d’opérer cette sélection est de prendre seulement les meilleurs individus. Cette méthode est souvent
critiquée du fait qu'un individu bien adapté n’est pas forcément issu de parents bien adaptés. En consé-
quence, la sélection élitiste est souvent rejetée contre des méthodes non élitistes. Ces méthodes considérent
que, par analogie avec la sélection naturelle, ce n’est pas parce qu’'un individu est bien adapté a son envi-
ronnement qu’il va forcément survivre, lui aussi peut «jouer de malchancey. Ainsi, le degré d’adaptation
n’est pas le seul paramétre a prendre en considération pour le processus de sélection, il faut y ajouter une
partie de chance. Ce principe a conduit a la méthode de sélection par roue biaisée : chaque individu a une
certaine probabilité d’étre sélectionné, proportionnelle a son degré d’adaptation [76]. Cela revient a faire
correspondre & chaque individu une certaine portion de surface d’une roue (portion d’autant plus grande
que 'individu est adapté) et a la faire tourner pour les sélectionner. Dans le méme esprit, la méthode de
sélection par tournoi consiste a sélectionner au hasard deux individus et de simuler un duel. Celui des deux
qui est le plus adapté a une probabilité entre 0.5 et 1 d’étre sélectionné au détriment de son adversaire [77].
Ces méthodes non élitistes permettent aux individus faibles (c’est-a-dire de faible degré d’adaptation) de

survivre, ce qui a pour conséquence d’assurer une bonne exploration de I’espace de recherche.

4.2.4.3 Croisement

Par analogie avec la biologie, le croisement décrit le mélange entre deux jeux de chromosomes. Clas-
siquement, un croisement nécessite deux parents et donne deux enfants. Le principe est de combiner les
génes des deux parents, en espérant que les bons génes d’un parent vont remplacer les mauvais génes de
I’autre afin de donner naissance & un enfant adapté. Afin d’illustrer cet opérateur, prenons un exemple de
croisement entre individus dotés d’un seul chromosome. En premier lieu, une position entre deux génes
d’un chromosome est choisie au hasard (le locus en biologie). A cette position, chaque chromosome parent
est coupé en deux. Deux sous-chaines de chromosomes sont ensuite échangées, donnant naissance a deux

enfants. La figure 4.9 en donne une représentation [75].

Deux parents Deux enfants

l |
[lelel2]a[3[s[ofo 2ot ] [t]#+][2 {2 * 7 e e 5]2]2]
| I
I |
I 1
SRS R RERIEE Sy - (5[ [°]2]°]]

.
Locus

FIGURE 4.9: Illustration d’un croisement a un locus.

Cette méthode présente le grave inconvénient de favoriser le brassage des extrémités de I'individu. En

effet, ce type de croisement donne systématiquement des enfants avec de nouvelles extrémités alors que les
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génes situés au centre restent a peu prés inchangés. Pour s’affranchir de ce probléme, une méthode trés
répandue consiste a créer (k+ 1) sous-chaines au lieu de deux. Elle est désignée par croisement en k points

(ou k-points slicing crossover). La figure 4.10 illustre un croisement en trois points [75].

Deux parents Deux enfants
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Locus 1 Locus 2 Locus 3 Locus 1 Locus 2 Locus 3

FIGURE 4.10: Lllustration d’un croisement a 3 loci.

4.2.4.4 Mutation

Cet opérateur assure le maintien de ’ergodicité de I'espace de recherche. Cela signifie que théoriquement,
n’importe lequel des points de U'espace de recherche peut étre atteint. Pour les génes codés en binaire (donc
les algorithmes génétiques), la mutation consiste simplement & inverser un géne au hasard. La spécificité de
cette méthode est qu’aprés la mutation, I'individu muté peut étre situé trés loin dans ’espace de recherche
de lindividu d’origine. Lorsque les génes sont codés par des nombres réels (i.e. dans le cas d’algorithmes
évolutionnaires), une méthode simple consiste & ajouter un bruit & un géne sélectionné au hasard. Le bruit
est une valeur aléatoire prise dans un intervalle arbitraire avec une distribution d’amplitude déterminée
par l'utilisateur. Si le géne muté sort de l'intervalle de définition, le géne est ramené a 'intérieur. Le schéma

bloc 4.11 fait état de ce fonctionnement [75].

Mutation
[tl2fofsfs]s[s[efof4]4]

Générateur
de bruit

Retour dans
I'intervalle de
définition

Appartient a
l'intervalle de
définition ?

oui

Y

[t[2fefef=]s]s]e[*]"]

FIGURE 4.11: Opérateur de mutation [75]
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Ces trois opérateurs vont donc régir le comportement général de 1’algorithme. Cependant, la maitrise
de I'optimisation passe aussi par le controle des paramétres variables de 'optimisation, & savoir principa-
lement :

o La taille de la population initiale 3.

o Le nombre d’individus sélectionnés et par suite le nombre d’individus recrées par croisement.

o L’inclusion dans la famille initiale d’un individu non-aléatoire.

o Le nombre de chromosomes / génes par individu.

Sur ce dernier point seuls des tests pratiques peuvent donner une indication. Néanmoins, il parait logique
que la convergence sera d’autant plus longue que le nombre de génes et de chromosomes sera grand. Pour
limiter le temps de calcul, différents codages de la carte de phase ont été mis en place. Présentés ci-aprés,

ils illustrent la derniére ligne du tableau 4.1.

4.2.4.5 Codage de la carte de phase

L’idée la plus simple quant & la fagon de coder une carte de phase sous la forme d’un chromosome
est d’associer un géne (codage évolutionnaire) ou un nombre fixe de génes (8 dans le cadre de notre SLM
en codage génétique) a chaque pixel. Si cette représentation a le mérite d’étre transparente et de rendre
atteignable I’ensemble des valeurs physiquement possibles, elle ne limite cependant pas du tout le nombre
de génes et risque de conduire & des temps d’optimisation se comptant en jours, voire en semaines ?. II est
donc rapidement devenu nécessaire de condenser cette modélisation.

Pour ce faire, I'idée est de grouper les pixels pour composer une carte de phase moins résolue et donc
plus légére & optimiser. Ainsi ont été implémentés des algorithmes fonctionnant avec des groupements de

pixels allant jusqu’a 64 x 64 pixels. Le principe de groupement est représené par la figure 4.12.

Carte de phase

|
==

.

Groupement de pixels pour un géne

FIGURE 4.12: Groupement de pizels pour un géne

8. La différence sémantique entre algorithmes génétique et microgénétique tient de ce point, ces derniers opérant sur des

populations composées de quelques individus seulement.
9. Notre SLM disposant d’une résolution de 1920 x 1080, cela représente 2073600 génes pour un codage évolutionnaire,

et 16 588 800 pour un codage génétique...
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En outre, les spécificités de la cible peuvent étre prises en compte pour le codage de la carte de phase, et
en particulier ses symétries. Dans la plupart des cas pratiques rencontrés, la cible posséde un ou plusieurs
axes de symétrie, voire une symétrie de révolution. La carte de phase présentera donc ces mémes propriétés

et peut donc étre simplifiée comme illustré sur la figure 4.13.

Carte de phase . Carte de phase

(a) Double symétrie axiale (b) Symétrie de révolution

FIGURE 4.13: Groupement de pizels en fonction des symétries

L’association de ces deux approches permet de réduire le domaine de recherche et donc le temps d’op-
timisation, tout en conservant un optimum global de bonne qualité, voire de ne pas le modifier (dans le

cas des symétries) en théorie. L'influence de ces groupements sur I'optimisation sera vue par la suite.

Les avantages de cette famille d’algorithmes sont multiples et connus, d’ou leur utilisation de plus en
plus courante dans des domaines trés variés.

Le premier avantage est que les algorithmes génétiques réalisent une recherche ergodique, c’est-a-dire
que l’intégralité de ’espace de recherche peut étre scannée, de sorte quun maximum global peut étre
atteint méme sans aucune connaissance a priori des solutions les plus adaptées. Dans tous les cas, cette
famille est bien moins sensible aux problémes de convergence prématurée vue dans le cas des algorithmes
a gradient (cf.§4.2.3.2) si Popérateur de mutation est bien choisi.

Le deuxiéme est leur flexibilité. En effet, les étapes de sélection, de croisement et de mutation offrent un
grand nombre de possibilités : c’est 'adaptation au mieux de ces opérateurs au probléme posé qui donnera
lefficacité globale de 'algorithme.

Enfin, cette famille est aussi bien adaptée a la simulation qu’a la pratique, car I’évaluation des individus
peut étre réalisée sur un banc contrdlé par Palgorithme (comme I'approche présentée dans par Judson et
Rabitz [7]). Si cela peut paraitre une complexification de ’ensemble induisant une augmentation du temps
de calcul, ce mode opératoire a ’avantage de tenir compte des contraintes pratiques et pas seulement des
éléments effectivement simulés. Ce point est un des intéréts majeurs puisqu’il permet une compréhension
partielle de phénomeénes que 'on ne sait pas simuler & ’heure actuelle en offrant des cas optimaux desquels

certaines conclusions générales peuvent étre tirées.
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Cependant, comme expliqué précédemment, la mise en place d’un tel agorithme nécessite une certaine
expérience ainsi que divers tests pour adapter au mieux les différents (et malheureusement nombreux)
paramétres qu’il comporte.

Dans la pratique, les algorithmes de cette famille (et en particulier les deux versions développées au
LabHC' et étudiées, voir plus loin §4.4) sont de bons candidats pour notre probléme de calcul de carte de
phase, en particulier pour les cibles a symétrie de révolution. Cependant nous verrons que leur intérét est
limité dans la mesure ou ils ne peuvent gérer qu’un nombre relativement faible de génes et que leur temps

de convergence est long.

4.2.5 Iterative Fourier Transform Algorithms

La famille des IFTA, pour Iterative Fourier Transform Algorithm ou Iterative Fresnel Transform Al-
gorithm est la plus connue dans le domaine du calcul de carte de phase pour la mise en forme de faisceau.
Leur concept a initialement été présenté par Gerchberg et Saxton [78], d’ou leur appellation équivalente

d’algorithme de Gerchberg-Saxton (souvent réduit a GS).

4.2.5.1 L’origine : ’algorithme de Gerchberg-Saxton

Initialement l'algorithme a été développé pour la mesure de phase. En effet, en 1972, les moyens
commerciaux que nous connaissons aujourd’hui (présentés au chapitre 3) pour mesurer la phase d’une
onde n’étaient pas disponibles et les chercheurs s’intéressaient & cette mesure. Dans le cas des travaux de
Gerchberg et Saxton, l'idée était de pouvoir calculer la phase a partir des répartitions d’éclairement en
champ initial et en champ final, c’est-a-dire dans le plan o I’on souhaite connaitre la phase et dans le plan
focal image d’une lentille placée & une distance égale & sa distance focale. Les deux plans étant liés par une
relation de transformée de Fourier comme explicitée au chapitre 2, il est possible, par approximations
successives, de retrouver la carte de phase qui, associée a la carte d’éclairement de champ initial, donne la
carte d’éclairement de champ lointain aprés propagation. Ces approximations successives sont effectuées
par des va-et-vient entre les deux plans objet et image, chacun imposant sa contrainte d’éclairement,

comme illustré par le schéma 4.14.

Contraintes f il
d'éclairement | ‘ .

\ Contraintes

w d'éclairement

FIGURE 4.14: Principe de l’algorithme GS : va-et-vient par transformations de Fourier entre plan de modulation et

de Fourier
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Si initialement les contraintes d’éclairement étaient des mesures pratiques, le raisonnement reste tout
a fait valable dans le cas de valeurs simulées ou ciblées. En particulier, le plan objet peut étre un faisceau
gaussien correspondant a un faisceau laser, et le plan image une forme quelconque recherchée. La conver-
gence de I'algorithme est assurée par un degré de liberté : la phase dans le plan de mise en forme peut étre

quelconque. Le principe devient donc celui représenté par la figure 4.15.

3. ,i0a(7) :
I,(7)e >m,ean(ﬂ)

A TF
| Mise
Contraintes | | En
forme
|
o (7) TF~! \J
=y, ot Pl .
In (7)-e 4 Id{r—;a).e‘%(ﬂ}

FIGURE 4.15: Adapatation du GS au cas de la mise en forme; I, est l’éclairement laser, I, et I, ceux obtenus par

calcul, 14 celui désiré ; les autres notations sont reprises du chapitre 4.

Ainsi, depuis un éclairement initial gaussien I, (T_1>) et une phase initiale g@o(ﬁ) le plus souvent aléatoire

ou plane, le plan de Fourier est calculé par transformation de Fourier. La phase ’lﬂo(?‘_g)) de ce plan est
conservée, et son éclairement est remplacé par la cible Id(r—g>). Par transformation de Fourier inverse, on
revient dans le plan de modulation. On conserve alors la phase ¢ (r_f) de ce nouveau champ proche comme
point de départ d’une nouvelle itération. C’est de ce va-et-vient simulé par des transformationss de Fourier
qu’est venue 'appellation d’IFTA.

Il est & noter que la convergence monotone de cet algorithme est prouvée mathématiquement dans le
cas pr/’esenté ici [73], d’ou une troisiéme appellation dans la littérature de error reduction algorithm.

En pratique, cet algorithme converge dans la plupart des cas en quelques dizaines voire centaines
d’itérations (donc relativement rapidement). En outre, la robustesse au bruit de mesure (dans le cas de
lalgorithme historique) ainsi que sa capacité & converger vers des mises en formes variées et complexes en

font un candidat de premier choix pour le calcul de carte de phase.

4.2.5.2 Les dérivés

Mise en forme de la figure de diffraction de Fresnel

Comme il a été vu au chapitre 2, la mise en forme n’est pas nécessairement dans la situation particuliére
de loptique de Fourier régie par I'équation (2.27). Ainsi, il peut étre envisagé de faire de la mise en forme
en propagation libre. La théorie est alors légérement modifiée et le lien mathématique entre le plan de
modulation et celui de mise en forme passe d’une transformée de Fourier & une transformée de Fresnel.
Cependant, le principe de I'algorithme reste le méme, seul le noyau de la transformation change. On parle

alors encore d’TFTA pour Iterative Fresnel Transform Algorithm.
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Algorithme de Yang-Gu

Dans les travaux qu’ils présentent en 1994 [79], Yang et al. proposent une généralisation de Palgorithme
de Gerchberg-Saxton. Cette généralisation se rapproche de la théorie présentée au chapitre 2, en écrivant
le lien entre le champ électrique dans le plan de modulation E(r_2>, z9) et celui dans le plan de mise en

forme E(T_g, z3) sous la forme d’une transformation:
B ) = [[ G B2 = 6B =) (49)
Ps

ol G(_2>, r_g) est le noyau non unitaire de la transformation, c’est-a-dire qu’il est tel que les transformations

ne sont pas réciproques, comme exprimé par :
GG ' #1d (4.10)
ot G~! est le noyau de la transformation inverse de la précédente définie par :

B(7, %) :/ G173, R E(R, 2)di, = GV [E(73, )] (4.11)
Ps

et Id repésente la fonction identité.

Dans le cas de 'IFTA classique (transformation de Fourier exacte), ces noyaux sont donnés par :

2ikf’ ) 7
e _ 733
Grrra(T3,75) = 2 Ry (4.12)
o ot . 73
Thp (73, 73) = 2iAfle2kS 2T SG (4.13)

D’un point de vue pratique, la non unitarité du noyau représente par exemple des pertes dues & une
diaphragmation du faisceau ou a de la diffusion. Ainsi, le résultat de la convergence de I’algorithme tiendra
compte de ces éléments, ce qui n’était pas le cas précédemment. Il parait donc cohérent que les résultats
pratiques soient meilleurs sans que le temps de calcul soit grandement modifié (si ce n’est que la transfomée

de Fourier est bien connue informatiquement alors qu'une transformation quelconque sera a redéfinir).

4.2.6 La famille des input-output

Une approche légérement différente du probléme du calcul de carte de phase est présentée en 1982 par
J.R. Fienup [73]. Le principe utilisé par 1’algorithme de Gerchberg-Saxton peut étre vu différemment : en
se basant sur les notations du schéma 4.15, une itération peut étre vue comme une transformation non
linéaire associant la sortie /I (77 ) - eivnt1() 3 Pentrée I (r )~ei‘/’“(T_1>). Le probléme revient donc &
trouver un invariant de cette transformation par petites modifications successives, supposées linéaires, de

Pentrée. Ce principe peut étre illustré de la fagon suivante :

IL(7) - e ¢ 1e8™ [y o' D) 4 g (4.15)
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La linéarisation du probléme, et donc la détermination de la valeur du paramétre o résulte d’une approche
statistique comme discuté dans [80]. En annexe de cet article, Fienup démontre que, dans le cas de la

génération d’un hologramme de phase pure, la valeur de ce paramétre est fonction de 1’état d’entrée

1

I1(71), mais tend vers la valeur fixe 3

au cours de la convergence. En outre, Fienup propose trois variantes
A ce principe baptisé input-output ; la valeur de a varie aussi avec la variante choisie.
4.2.6.1 Basic input-output

La premiére déclinaison est la plus simple, d’ot son appellation de basic. Le principe est d’appliquer

une modification € de ’entrée qui compense exactement 1’écart entre la sortie et la cible. On a donc :

) 1 , .
ons1(T1) = arg | A/IL(F) - e D 1= | /12 (7]) - e D) =\ [1(7]) - eien D) (4.16)
(0%

entrée précédente sortie précédente sortie idéale

Cependant, dans la mesure ou seule la phase est un degré de liberté de notre optimisation, cette
modification ne tient pas compte de ’écart en éclairement entre la sortie du processus non linéaire et la

répartition d’éclairement gaussienne ciblée.

4.2.6.2 Output-output

Contrairement & l'algorithme de Gerchbreg-Saxton, I’entrée de ce processus non linéaire ne vérifie pas
nécessairement les conditions «objet» . Ainsi, on peut tout a fait utiliser la sortie comme entrée du systéme.
Par contre, il est siir que ¢’est un invariant du systéme puisque sa tranformée de Fourier posséde exactement
la bonne répartition d’éclairement. L’idée est donc de modifier la sortie de chaque itération pour qu’elle

s’approche des contraintes «objet» .

. . 1 P -
Lsr (77) - pion+1(Fl) — I () eton () +E /17 () - elen(m) _ /1,(77) - eten (71) (4.17)

sortie précédente sortie précédente sortie idéale

4.2.6.3 Hybrid input-output

Enfin on peut adopter une approche intermédiaire en modifiant ’entrée localement selon :

¢, (17) si I,(71) = I.(7)
%
SDnJrl(rl) = ) . .
arg | A/ IL(r - eien (1) -1 I - ein () _ | [I.(7])- in () sinon
entrée précédente sortie précédente sortie idéale
(4.18)

En fait, il s’agit de conserver les points vérifiant la relation d’invariance, et de modifier ceux ne la vérifiant

pas de la méme facon que dans le cas du Basic input-output!®. Si cette approche simple parait cohérente,

10. On rejoint la notion d’amplitude freedom proposée par Wyrowski [66].
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elle présuppose a priori la correspondance point & point qui est loin d’étre vérifiée dans notre cas, la
variation de la phase d’un pixel ayant une incidence sur I’ensemble du plan mis en forme.
Ces approches semblent étre assez efficaces dans la mesure ou les résultats rapportés par Fienup sont

comparables & ceux des IFTA. Elle n’ont néanmois pas été mises en pratique dans le cadre de notre étude.

4.3 Mise en série

Il est évident que chacun des ces algorithmes posséde ses forces et ses faiblesses. Le choix de I'un d’entre
eux sera donc & mettre en relation avec les objectifs visés. Dans certains cas c’est le temps et la complexité
de calcul qui seront limitants, dans 'autre ce sera la qualité finalement obtenue.

Cependant, dans la plupart des cas la combinaison de deux approches différentes peut étre trés pro-
fitable, chaque approche compensant un ou plusieurs défauts de I’autre. En revanche, cette mise en série

potentielle d’algorithmes souléve de nouvelles problématiques, dont certaines sont explicitées ici.

4.3.1 Les algorithmes génétiques et évolutionnaires

Dans le cas de l'utilisation de la famille des algorithmes génétiques et évolutionnaires, il parait assez
simple d’introduire dans la famille de départ une carte de phase calculée au préalable par une autre
méthode. Cependant deux problémes apparaissent :

o L’individu étant a priori bien adapté, il risque de perturber la convergence génétique. L’opérateur
de mutation devra donc étre rigoureusement choisi afin d’éviter que l’algorithme ne reste bloqué
au voisinage de l'individu initial. Cette remarque est d’autant plus valable pour les algorithmes
évolutionnaires, initialement développés pour que la mutation d’un individu ne donne pas un nouvel
individu trés éloigné du premier. Le risque de convergence locale telle que présentée dans le cas des
algorithmes a gradient est donc important.

o L’individu initialement introduit devra évidemment étre représenté sous la méme forme que ses ho-
mologues, incluant les restrictions de codage indiquées au §4.2.4.1. Cette étape peut soulever des
difficultés techniques puisque dans un cas idéal, I'ordre des génes choisi n’image pas directement la
position des pixels de la carte de phase. En outre un choix devra étre fait en terme de nombre de
génes. Pour limiter celui-ci, ’algorithme initial doit travailler avec un nombre de pixels réduit et
convergera donc vers une solution approchée du probléme complet. Dans le cas contraire, ’optimi-

sation génétique devra se faire sans regroupement de pixels et donc sur un nombre de génes important.

Le cas inverse, ou un second type d’algorithme est placé a la suite d’un algorithme de type génétique
est plus trivial puisque la conversion d’un individu en carte de phase est déja incluse dans l’algorithme gé-

nétique seul. Il est par exemple envisageable d’utiliser la carte de phase obtenue par optimisation génétique
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comme point de départ pour un IFTA.

Enfin, il est envisageable d’inclure un algorithme d’optimisation locale dans un algorithme génétique,
celui-la visant & optimiser les résultats de celui-ci, ou a lui proposer des individus initiaux bien choisis mais
trés éloignés pour éviter une convergence locale. Cette seconde solution a d’ailleurs été choisie et présentée
4 deux reprises dans la littérature sous I’appellation d’algorithmes hybrides : 1'algorithme GLSA -Genetic

Local Search Algorithm - et la version de Kim-Lee.

4.3.1.1 Genetic Local Search Algorithm

Dans les travaux qu’ils présentent en 1999, Zhou et al. proposent une évolution des algorithmes géné-
tiques : le GLSA [81,82]. Son objectif est de réduire le nombre d’itérations nécessaires a la convergence en
couplant un algorithme génétique a une recherche d’optimum local (réalisée par un algorithme de Simu-
lated Annealing par exemple). Le détail est illustré par le schéma bloc 4.16. L’évolution par rapport & un
algorithme génétique tel que présenté au §4.2.4.1 réside en ’étape d’optimisation locale : aprés les étapes
de sélection de croisement et de mutation chaque individu sert de point de départ pour une optimisation
locale. Une fois optimisés, ces individus forment la génération suivante. Si par ce principe 'ergodicité est

Rejet de certains individus

A Evaluation Optimisation
Puptglaéﬂ;gilrr:t\ale des Croisements }—b‘ Mutations }—D locale des
individus individus

FIGURE 4.16: Schéma bloc de ’algorithme hybride GLSA

perdue (puisque certains individus ne seront jamais évalués n’étant pas des optimum locaux), la conver-
gence se conserve et ce méme dans le cas d'un petit nombre d’individus par génération. En outre, il est
évident que le maximum global peut toujours étre atteint dans la mesure ou il fait nécessairement partie

des optimum locaux .

4.3.1.2 Kim-Lee

Sur une idée similaire a celle utilisée par Zhou et al. , Kim et Lee [83] proposent un algorithme hybride
basé sur un IFTA, couplé avec un algorithme génétique, celui-ci visant & optimiser la convergence de
celui-la.

Dans le cadre de leurs travaux, Kim et Lee proposent un IFTA légérement différent de celui présenté
et schématisé 4.15 : au lieu de remplacer la répartition d’éclairement I,, par celle désirée I, seule la zone

d’intérét (c’est-a-dire celle ou I est non nulle) est remplacée. Le reste de 'espace de calcul se voit attribuer

11. On rejoint ici I’idée initiée lors de I’étude du codage des cartes de phase consitant en la réduction de I’espace de recherche

sans la perte du maximum global.
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la valeur donnée par une fonction dépendant du résultat obtenu'? I, et d’un paramétre numérique A,

comme explicité par :

I, dans la zone d'intérét
I, = (4.19)

Anlge®n + (1 =N\, — % arctan ul‘igld)fn + Aap V2|1, e en dehors

L’optimisation génétique s’intéresse aux valeurs des familles (A, )nen, ¢’est-a-dire qu’elle cherche & optimi-

ser la vitesse de convergence en jouant sur les poids A,, de chaque itération.

Cette optimisation s’avére étre effective et efficace; elle illustre donc 'importance de la qualité des
approximations successives réalisées par I'IFTA, et en particulier celles hors de la zone d’interét. Cela
étant dans la mesure ou les algorithmes de type IFTA sont connus pour donner de bons résultats en
quelques dizaines d’itérations, on peut penser que la méthode est relativement lourde pour le gain mis en

évidence.

4.3.2 Les algorithmes d’optimisation locale

Comme discuté précédemment ces deux familles d’algorithmes ont l'inconvénient majeur d’étre mono-
tones, i.e de réduire I'erreur a chaque itération, soulevant ainsi le probléme de la convergence locale ou
prématurée. Cependant, il peut étre bénéfique de s’assurer que la solution donnée par un algorithme tiers
est bel et bien un optimum local. Ces algorithmes convergeant aprés un faible nombre d’itérations, il parait

judicieux de les placer a la suite d’un algorithme génétique par exemple.

4.4 Comparaison

Afin de trouver quel algorithme permet d’obtenir les meilleurs résultats, nous avons mené une étude

comparative de la plupart d’entre eux. Chacun des algorithmes comparés ici, & savoir :
1. Algorithme de Gerchberg-Saxton : GS
2. Algorithme de Gerchberg-Saxton pondéré: WGS
3. Algorithme évolutionnaire : AE
4. Algorithme génétique : AG
5. Down Hill : DH
6. Simulated Annealing : SA

ont été codés au sein du LabHC ou d’un partenaire dans le cadre de projets communs ou de théses en

co-tutelle. Chacun d’entre eux disposant de spécificités, ils seront détaillés avant d’étre comparés.

12. Cette approche correspond a ce que Wyrowski intitule amplitude freedom [66].
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4.4.1 Détails des différents algorithmes

4.4.1.1 Algorithme de Gerchberg-Saxton pondéré : WGS

L’algorithme WGS est un algorithme de type GS ou IFTA dans lequel une pondération progressive a
été ajoutée. En effet, la plupart du temps, nos algorithmes de type IFTA convergent vers des solutions trés
bruitées. Pour améliorer encore le résultat une possibilité de pondérer la cible !* [84,85]. La pondération

de chaque point cible varie & chaque itération en suivant :

W = wh—1 (V1))

ko -1 U 4.20
(2 (4.20)

ot wk est le terme de pondération du éniéme point de la mise en forme a litération numéro k , [V,F=1| est
'amplitude obtenue au niveau du éniéme point de la mise en forme a I'itération k — 1, et enfin (|V,F~1|)
est la valeur moyenne de l'amplitude du champ électrique sur les différents points de la mise en forme
obtenue a l'itération k — 1. La pondération ré-équilibre donc 'amplitude du champ électrique compte tenu
de sa déviation vis-a-vis de la valeur moyenne des points cibles : si le point considéré est plus intense que la
moyenne, sa nouvelle pondération est inférieure a la précédente, et inversement ; ’amplitude de la variation
est proportionnelle & 1’écart entre les deux.

Nous avons exploité cette idée en la généralisant a des formes quelconques (pas nécessairement multi-
point). Pour cela, 'approche proposée ci-dessus a été exploitée & deux niveaux; chacune de ces deux
pondérations peut étre activée ou non. Le premier niveau, dit global, concerne les formes disjointes d’une
meéme cible. Dans le cas de la cible représentée figure 4.17, cinq formes disjointes apparaissent, de sorte que
cinq poids globaux sont calculés & chaque itération. L’évolution est dictée par la déviation de 'amplitude
moyenne a l'intérieur d’une forme vis-a-vis de la moyenne des amplitudes moyennes sur les cing formes. Un
second niveau, dit local, se concentre sur la répartition d’amplitude & l'intérieur d’une forme particuliére
(par exemple 'un des carrés de la figure 4.17). Dans ce cas, ’évolution est dictée par la déviation de

I’amplitude de chacun des pixels par rapport & ’amplitude moyenne de la forme.

FIGURE 4.17: Exemple de cible a 5 formes disjointes donnant lieu a 5 valeurs de poids global

13. Approche parfois appelée overcompensation
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Le poids de chaque pixel a chaque itération peut alors s’écrire sous la forme :

globale  locale
wh = g % Ik (4.21)
1) n ¥
k-t VE
wk :gr,i_lél_l”—b x lfj’lw (4.22)
(IVii  Dger. Vi

oil g¥ est le poids global de la éniéme forme disjointe F,, a litération k, lfj est le poids local du pixel (4, j)
pour cette méme itération. Notons que lorsque les deux pondérations sont activées on retrouve en toute
logique la définition générale (4.20).

L’utilisation de cette pondération induit deux limitations. Premiérement, sa mise en ceuvre nécessite
la définitions des formes disjointes. Si la détection de ces formes ne pose pas de probléme lorsque la cible
est binaire, elle est nettement plus complexe dans le cas de cibles analogiques (comportant des rampes
d’éclairement par exemple). Deuxiément, I'introduction de cette pondération est équivalente & une variation
de 'amplitude objet (laser). Cette variation d’éclairement risque d’induire une instabilité de ’algorithme.
Pour limiter ce risque une restriction de la variation relative des poids (local et global) de chaque pixel d’une
itération & la suivante a été implémentée. En pratique, nous avons observé que la pondération n’améliore la
convergence que dans le cas ou elle est activée aprés convergence de 'TFTA classique, et avec une variation
relative des poids de l'ordre de 10% a 15%. La figure 4.18 illustre la convergence finale de I’algorithme
pondéré dans le cas d’une mise en forme multi-point (¢) et uniforme (d), en comparaison aux résultats

obtenus par IFTA ((a) et (b)), illustrant nettement le gain apporté.

§o4 go4
£03 £03
0z 02
oL N 0,1 {
0 0 Astmtin] e
[ 100 200 300 400 500 206 306
Pixel n° Pixel n°
(a) GS cas multi-point (b) GS cas uniforme

o 100 200 300 400 500 206 306
Pixel n° Pixel n°

(c) WGS cas multi-point (d) WGS cas uniforme

FIGURE 4.18: Amélioration de la qualité par pondération de la cible d’'un IFTA pour des cibles multi-point (a) et
(c) et uniforme (b) et (d). Les résultats (c) et (d) sont obtenus aprés 50 itérations de la pondération proposée a

partir des résultats (a) et (b).
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4.4.1.2 Evolutionnaire et Génétique

Les deux algorithmes avec lesquels nous avons travaillé disposent des mémes fonctions de mutation et
de croisement (& un seul locus). En outre, chacun d’entre eux dispose de la méme description de la carte
de phase comme représenté plus haut (§4.2.4.5). Enfin, pour chacun de ces deux algorithmes une variante
incluant une double boucle a été introduite : la boucle d’optimisation génétique est incluse dans une autre,
plus lente qui fait varier le codage afin d’augmenter progressivement le nombre de génes. En pratique,
la carte de phase est d’abord divisée en sous-ensembles de 64 x 64 pixels. Puis, a la fin de la premiére
convergence, chacun de ces sous-ensembles est divisé en quatre. In fine, I'optimisation se fait bien sur
chaque pixel élémentaire. Le passage d’un codage au suivant est dicté par un critére de fin de convergence

de chaque boucle génétique. Il peut étre visualisé sur le graphique 4.19 (itérations n°281 et 1018 pour AE).

4.4.1.3 Down Hill, Simulated Annealing et hybride

Les deux algorithmes DH et SA possédant une base commune ils ont été implémentés dans le méme
code. Lors de ce développement, certaines fonctions ont éte mises en commun, de sorte qu’un hybride entre
les deux codes est possible. En particulier, la modification de la carte de phase & optimiser est normalement
aléatoire (en amplitude) dans le cas du SA alors qu’elle est fixe dans le cas du DH. Dans le cadre de cette
comparaison, nous avons essayé une version hybride en reprenant le principe du DH mais avec un pas
variable ; seule 'amplitude maximale du pas est un paramétre de ’algorithme. Cet algorithme est donc un
intermédiaire entre le DH et le SA dans le sens ou toutes les modifications sont aléatoires, mais seuls les

ameéliorations effectives de la carte de phase sont conservées.

4.4.2 Reésultats comparatifs

4.4.2.1 Temps de convergence et chemin suivi

Pour comparer ces différents algorithmes, une méme cible leur a été donnée dans des conditions iden-
tiques. La cible choisie est un disque uniforme de 250 pixels de diamétre, définie sur 512 x 512 pixels
codés sur 8 bits. Notons que cette cible occupant une part importante de la zone de calcul, elle présente
une certaine difficulté. Le graphique 4.19 présente 1’évolution de lerreur définie précédement au cours
de l'optimisation pour les différents algorithmes. Seuls les résultats intéressants sont listés ici, les autres
configurations n’arrivant pas & de meilleurs convergences. Pour les algorithmes de type génétique, les gé-
nérations sont composées de 23 individus dont 20 sont obtenus par mutation et croisement et 3 sont les
individus les mieux adaptés de la générations précédente. Dans le cas de ces derniers algorithmes, seul
I’erreur de l'individu le plus adapté est représentée.

Il est clair & I'observation de ces courbes, que les différents algorithmes sont adaptés au calcul de carte

de phase (notons cependant que le type de codage choisi pour les algorithmes génétique et évolutionnaire
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Erreur RMS théorique

1= P .
= = AG/Groupement en 8x8/Double symétrie axiale
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FIGURE 4.19: Evolution de l’erreur RMS au cours de l’optimisation pour les algorithmes testés; de haut en bas (en fin

de convergence) : génétique en regroupement 8 X 8 a double symétrie aziale, évolutionnaire a regroupement évolutif,

évolutionnaire a regroupement 8 X 8 a double symétrie axiale, génétique en regroupement radial, évolutionnaire en

regroupement radial et GS

doit

étre pertinent pour un résultat valable). Cependant, plusieurs remarques peuvent étre faites vis-a-vis

des résultats obtenus. Ces conclusions sont illustrées ici par le graphique 4.19, mais restent valables dans

les différents cas que nous avons expérimentés au cours de cette thése de doctorat.

1.

L’algorithme de GS est le plus efficace puisqu’il converge nettement plus rapidement et obtient une
erreur finale plus faible que tous les autres. La différence de rapidité est d’autant plus marquée si
I’on estime la durée de convergence en nombre de calculs. En effet, une itération du GS représente
deux transformations de Fourier (une directe et une inverse), ainsi que quelques opérations mineures
d’un point de vue informatique. Dans le cas des algorithmes évolutionnaire et génétique, une géné-
ration nécessite ’évaluation de I'erreur pour chaque individu de la population. Cela représente une
transformation de Fourier par individu, soir 23 dans notre cas. En terme de calcul et d’'un point de

vue simpliste, ’axe des abscisses du graphique 4.19 est donc a dilater d’un facteur 10 uniquement

pour les algortithmes génétique et évolutionnaire.

. La version évolutionnaire converge, comme attendu, bien plus vite que sa variante génétique dans des

conditions identiques de codage. Rappelons que la différence entre les deux consiste principalement

en ce qu'un individu muté pourra (génétique) ou non (évolutionnaire) étre trés éloigné de I'individu

initial.

. Un point surprenant est I'importance du type de codage choisi. Dans le cas présenté ici, le codage

radial est le plus adapté, ce qui est logique compte tenu du fait que la cible présente cette méme

(0]
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symétrie. Néanmoins, notons que le codage a double symétrie axiale ne converge par vers une solution
aussi bonne que le cas précédent, et ce méme aprés un trés grand nombre d’itérations (non représenté
ici). Nous pouvons en conclure que le nombre de génes est une donnée importante de ’optimisation
génétique. Une autre interprétation est que malgré sa convergence, ’algorithme génétique ne permet
pas de trouver des solutions & forte cohérence (comme ici une symétrie de révolution). Le choix du

type de codage permet donc de guider cette optimisation et d’obtenir un résultat bien meilleur.

Cependant, comme explicité plus haut, la convergence de notre algorithme GS donne un résultat souvent
trés bruités (voir le résultat d’optimisation présenté par la figure 4.18(b)). Nous avons donc cherché &
optimiser celui-ci en plagant & sa suite un second étage d’optimisation. La encore une comparaison des
différents algorithmes a été menée entre WGS, DH, DH hybride, SA et algorithme évolutionnaire. La
cible est cette fois un carré de 250 pixels de coté, définie sur 512 x 512 pixels (comme précédement).
Cette comparaison est illustrée par la figure 4.20. Dans le cas de l'algorithme DH, I'amplitude du pas de
modification a été divisée par 10 (par rapport a Palgorithme SA) afin d’obtenir une optimisation effective.
Noter que par souci de représentation l’axe des abscisses (nombre d’itérations) est dilaté d’un facteur
1000 dans le cas du WGS et 10 dans celui de 'algorithme évolutionnaire (I’abscisse 1000 correspond a la

premiére itération du WGS et la 100° génération de ’AE).

0,035 |
0,03
3
& 0,025
=
(o]
QU
£ 002 - AE
w .
g SA
E 0,015 - DH hybride
§ DH
& 001 WGs
0,005
0 T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

itérations (DH, DH hybride, SA et WGS(x100)) / génération (AE)(x10)

FIGURE 4.20: Evolution de l’erreur RMS au cours de l’optimisation pour les algorithmes testés avec comme point
de départ le résultat de convergence du GS; de haut en bas en fin de convergence : évolutionnaire avec groupement

automatique des pizels, SA, DH hybrid, DH et WGS

La encore la conclusion est claire : la pondération proposée présente une convergence de meilleure
qualité et résoud le probléme de bruit observé sur 'TFTA seul (voir 4.18). En outre, le résultat final de

cette convergence {GS+WGS} est de trés bonne qualité puisque l'erreur n’est que de quelques unités
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pour mille. Notons par ailleurs, par observation de la courbe du WGS, que le changement de cible d’une
itération & ’autre peut rendre I'optimisation instable si la variation est trop importante. En effet, alors que
les algorithmes IFTA sont censés réduire constamment erreur, on peut observer de trés légers rebonds
sur la courbe ci-dessus. Le coefficient de variation relative des poids d’une itération & 'autre est donc la

encore un paramétre important dans cet algorithme. Pour la courbe représentée ici il a été fixé a 5%.

4.4.2.2 Qualité de convergence: critére d’optimisation pratique et théorique

Comme nous venons de le voir, la combinaison des algorithmes GS et WGS a le double avantage d’étre
plus rapide et de meilleure convergence que les autres algorithmes testés. Cependant le seul critére pris en
compte ici est un écart quadratique moyen théorique sans prise en compte de efficacité de diffraction. Il
convient de se demander dans quelle mesure la carte de phase calculée peut étre effectivement rendue en
pratique et ce qu’il adviendra de la mise en forme réelle. Pour tenir compte de cet effet, nous avons mis
en relation, pour chacun des algorithmes précédents, la valeur de ’erreur théorique finale avec une valeur
pratique. Cette derniére correspond au méme critére d’erreur évalué entre la cible initiale et la mise en
forme effectivement relevée dans le plan focal d’une lentille & I’aide d’une caméra de type CCD en niveau
de gris. L’image pratique est d’abord recentrée sur la mise en forme par superposition des isobarycentres
d’éclairement. Dans un second temps, elle est normalisée. Elle est enfin ajustée en taille et nombre de pixel
par interpolation pour correspondre a la zone de calcul de la simulation. L’erreur entre ces deux images

est alors calculée en utilisant la définition (4.3). Ce comparatif est illustré par le diagramme barre 4.21.
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0 0
GS puis AE GS puis SA  GS puis DH hybrlde GS puis DH GS puis WGS

FIGURE 4.21: Comparaison des erreurs pratiques et théoriques finales pour différents algorithmes

A Dobservation de ce diagramme, on peut noter un écart simulation/pratique; en effet, il existe un
facteur 10 entre les erreurs pratiques et théoriques calculées. Cet écart se justifie a la fois par la méthode
utilisée (défaut d’alignement, interpolation et modification de taille) et par l'apparition de défauts en
pratique sur les différentes mises en forme comme illustré par les profils associés & différents algorithmes
représentés figure 4.22. La présence et l'origine de ces défauts (bruit d’éclairement, pic central etc.) seront

discutées par la suite dans ce mémoire.
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(a) GS (b) GS puis AE (¢) GS puis DH (d) GS puis WGS

FIGURE 4.22: Mises en forme pratiques obtenues par les différents algorithmes

L’apparition de ces défauts rend le gain apporté par la seconde optimisation quasiment caduc : la
ot Perreur théorique était réduite de 3,35% (convergence du GS) a 0,4% (dans le cas du WGS), lerreur
pratique passe de 40,5% a 35,9%. Notons que cette derniére valeur est atteinte par toutes les mises en

formes et semble asymptotique dans notre cas. Néanmoins un gain est observé dans les cinq cas.

4.4.2.3 Conclusion

L’étude que nous venons de présenter met clairement en évidence 'efficacité des algorithmes détermi-
nistes de type IFTA. Plus rapides et nettement moins lourds en terme de calcul, ils convergent vers un
résultat présentant une erreur moindre. En outre, 'utilisation d’une pondération de la cible aprés conver-
gence d'un IFTA classique permet de réduire encore I'erreur théorique. Cependant, dans notre configuration
actuelle, des défauts majeurs apparaissant sur la répartition spatiale d’énergie limitent l’erreur pratique a
une valeur minimale qui, dans le cadre de nos tests, s’avére étre d’environ 36% et ce quel que soit ’algo-
rithme utilisé. La réduction de ces défauts devrait mettre en évidence le gain de la seconde optimisation.
Enfin, afin d’optimiser au mieux la corrélation simulation/théorie, 1’algorithme WGS peut étre exploité
avec le profil réel du faisceau en lieu et place du profil gaussien théorique. Néanmoins 14 encore apparaissent
des problématiques de bonne adaptation de la mesure & la simulation ; raisons pour lesquels cette approche
n’a pas été mise en ceuvre ici.

N.B.: Suite a la relecture du présent manuscrit par les rapporteurs, un article a été porté a notre
connaissance et qui réalise une étude comparative similaire de différents algorithmes de la famille des IFTA
[86]. L’approche présentée aborde la méme question du choiz de l’algorithme dans un contexte de conception
d’un DOE avec quantification de la phase sur huit niveauz. Notons que, si les contraintes de conception
sont légérement différentes (importance de Uefficacité de diffraction, quantification plus restreinte de la
phase, contraintes de fabrication, etc.), les conclusions restent sensiblement identiques : les algorithmes
de type IFTA sont les plus adpatés au probléeme posé. Ripoll et al. proposent d’ailleurs une version a trois

étages pour une optimisation plus compléte.
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4.5 La mise en forme 3D

Il est important de noter que dans tous les cas que nous venons de voir, seule la répartition d’éclairement
dans un plan particulier nous intéresse : le plan de mise en forme. En pratique, en particulier dans le
domaine de l'usinage, I’échantillon sur lequel le motif doit étre reproduit ne sera probablement pas plan,
pas parfaitement aligné et encore moins dans le plan de mise en forme. Il est donc important que la mise
en forme souhaitée ne soit pas modifiée trop rapidement en amont et en aval de ce plan par la propagation
du faisceau.

Si ce point peut étre vérifié par simulation une fois la carte de modulation obtenue, 'optimisation
n’aura jamais tenu compte de ce fait et ne sera donc pas forcément adaptée. En outre, en présence d’effets
non désirés tels que des points chauds incompatibles avec la pratique, I'utilisateur n’aura aucun recours.

C’est la raison pour laquelle une mise en forme tri-dimensionnelle peut s’avérer encore plus bénéfique
dans notre cadre. Et il parait raisonnable d’imaginer avoir un effet sur cette propagation puisqu’un élément
de calcul n’est pour le moment jamais contraint : la phase dans le plan de mise en forme. Si la mise en
place d’un second modulateur de phase dans ce plan ouvre de grandes possibilités comme celles présentées
par Huot et al. [87], contraindre cette méme phase par le calcul de la mise en forme pourrait avoir des
effets bénéfiques. On peut de surcroit imaginer qu’un faisceau non-diffractant aurait un impact direct sur
l'usinage exploitable pour solutionner d’autres problématiques (par exemple la conicité des percages). La
fin de ce chapitre présente donc les adaptations possibles des algorithmes présentés précédemment pour
la mise en forme 3D ; 'approche est ici multi-plan (plusieurs plans de mise en forme). Cependant, du fait
de I’écart important entre pratique et simulation dans notre cas, aucune mise en pratique ne sera illustrée

dans cette partie.

4.5.1 Algorithme de Gerchberg-Saxton par somme

Evolution des algorithmes de type IFTA, cette méthode exploite deux propriétés : la linéarité de la
transformation de Fourier d’une part, et la faible «profondeur de mise en forme» !4 observée sur un grand
nombre de cas pratiques. La seconde permet de conclure qu'une mise en forme dans un plan n’a que peu
d’effet sur ’éclairement des plans situés a une distance supérieure a quelques fois cette profondeur. Ainsi,
en exploitant la linéarité de la transformation de Fourier, on peut directement sommer les contributions
nécessaires a chaque mise en forme de fagon indépendante. Le principe peut se schématiser comme sur la
figure 4.23. A chaque itération, a partir du plan de Fourier, le champ est propagé parallélement jusqu’aux
différents plans de mise en forme. Dans chacun de ces plans I’éclairement est remplacé par les éclairements

cibles. L’ensemble est rapporté par propagation inverse dans le plan de Fourier. La somme des différents

14. Cette profondeur de mise en forme est principalement fixée par I’optique de focalisation et en particulier son ouverture.
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Mise en forme 1 Mise en forme 2
TE Propagation z, TF Propagation z,
/_Y——-i. /—Y——-——a—_
N oy i

S .

-1
Propagation Z, TF Propagation -z,

E,(x\y) 4F E,(x.y)

E,(x.y) + EX.y)
FIGURE 4.23: Principe de l'algorithme 3DGS+

champs électriques ainsi calculés est rapportée dans le plan objet par transformée de Fourier inverse.
L’itération suivante débutera avec une carte de phase égale a celle ainsi obtenue.

Evidemment une limite & cette approche est I'effet réel d’'une mise en forme sur les autres plans. De
maniére générale, les plans devront donc étre relativement espacés pour limiter cette interaction. Une
autre limite est le nombre de plans de mise en forme, chaque plan supplémentaire alourdissant un peu plus
I’optimisation. Enfin les conditions doivent étre adaptées a la simulation d’une propagation optique, en
particulier d’un point de vue échantillonnage. En pratique, un controéle tri-dimensionnel est possible avec

cette méthode, comme présenté dans [32,88,89.

4.5.2 Algorithme de Gerchberg-Saxton par propagations multiples

Comme nous 'avons vu précédemment, les algorithmes de type IFTA permettent de réaliser une mise
en forme de figure de diffraction de Fraunhofer s’ils reposent sur une transformation de Fourier. La confi-
guration optique associée est alors celle schématisée par la figure 4.14. Si celle-ci est remplacée par une
transformation de Fresnel, il s’agit alors d’une mise en forme de figure de diffraction de Fresnel, obtenue
aprés une propagation libre [88,89]. En couplant ces deux approches, il est donc possible de trouver une
solution approchée pour une mise en forme tri-dimensionnelle : a partir de ’éclairement laser et d’une
phase aléatoire, le plan de Fourier est calculé. Ce plan de Fourier est ensuite propagé jusqu’aux différents
plans de mise en forme (sur le principe du Fresnel ping-pong algorithm de Dorsch et al. [88]) au niveau
desquels la carte d’éclairement est remplacée par la cible'®. Une fois les contraintes de chaque plan im-

posées, le champ et ramené au plan de Fourier par propagation inverse, puis au plan de modulation par

15. L’ordre des différentes propagations peut étre modifié (par exemple en commenant par le plan le plus proche), donnant

14 encore naissance & de nombreuses variantes possibles
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transformation de Fourier inverse. Dés lors, seule la phase est conservée, ’éclairement étant remplacé par

celui de la source. Ce principe est schématisé sur le figure 4.24.
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IPlan de Fourier

FIGURE 4.24: Principe de l’algorithme 3DGS=

La encore, les limitations sont liées a la simulation de la propagation et au nombre de plans. Cependant,
cette méthode a le mérite de tenir compte des éventuelles interactions entre les plans et des contraintes

liées & la propagation d’un plan a I'autre.

4.5.2.1 Génétiques et évolutionnaires

La famille des algorithmes génétiques et évolutionnaires est évidemment adaptée & ce nouveau probléme,
a ceci prés que le fitness devra rendre compte de I’écart global dans les différents plans (on peut par exemple
considérer une moyenne des écarts de chaque plan). Mais cette composition des erreurs dans chaque plan
peut mener & un cas particulier : il est possible que 'algorithme converge vers une solution qui optimise
I'un des plans sans que les autres ne vérifient les contraintes imposées et ce malgré une pondération de la
composition. C’est la raison principale pour laquelle, selon nous, cette approche n’a jamais été exploitée,

a notre connaissance.

4.6 Conclusion

Que ce soit pour des problématiques bi- ou tri-dimensionnelles, il existe différentes méthodes pour
calculer une carte de phase, chacune ayant ses propres avantages et utilisations. Il convient donc d’étre
vigilant dans un premier temps pour le choix de cette méthode : si les algorithmes de calcul direct ont
Pavantage d’étre rapides et donc compatibles avec un controle quasi temps-réel de la forme du faisceau (trés
utile dans le domaine des pincettes optiques), ils n’ont cependant pas une grande efficacité. A V'inverse,

les algorithmes de type IFTA ou génétiques permettent des mises en forme trés complexes et fidéles au
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prix d’un temps et d’une complexité de calcul considérablement accrus (en particulier dans le cas de ces
derniers).

Dans le cadre de notre application, le plus important est la fidélité de la mise en forme avec la cible; le
temps de calcul quant & lui n’est pas un paramétre de la plus grande importance puisque la carte de phase
peut étre optimisée bien avant la réalisation effective de ’élément nécessitant une mise en forme. En outre,
une bibliothéque de carte de phase peut tout a fait étre constituée a priori puisque les paramétres optiques
du montage sont connus. C’est la raison pour laquelle nous avons principalement axé nos développements
sur les deux familles les plus adapatées : les IFTA et les génétiques. Cependant il était nécessaire d’obtenir
une connaissance compléte et comparative de ces différentes méthodes sur leurs propriétés d’efficacité,
de fiabilité, de rapidité et de concordance & la mise en pratique, y compris pour des mises en forme de
type multi-point utiles dans le cadre de la parallélisation de procédé. Le résultat de cette comparaison est
présenté au §4.4 et indique clairement que pour les algorithmes étudiés seuls les algorithmes évolutionnaire
et IFTA sont exploitables, et en particulier le second pour sa rapidité et sa fidélité lorsque complété par

la pondération que nous avons proposée.
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Chapitre 5

Station de micro-/nano-usinage : les

outils

Ce chapitre décrit la composition de la station de travail prototype développée dans le cadre de ce
travail de thése. Cette description compléte des éléments optiques et mécaniques est suivie au chapitre 6

par la liste des fonctions assurées par cette station a ’aide des ces éléments.

5.1 Schéma complet

Le schéma complet de la station de travail est illustré par la figure 5.1. Différents modes d’utilisation
sont possibles sans passage par des éléments artificiellement neutralisés : par exemple 'utilisation de la
mise en forme ne necéssite pas un passage par le miroir déformable qui, au repos aussi bien que sous une
commande en tension nulle, introduit dans le chemin optique une quantité non-négligeable d’aberrations,
en particulier d’astigmatisme, et qui détériore la qualité de la tache focale et a fortiori de 'usinage.

Comme indiqué par le schéma 5.1, cette machine est composée de sous-modules, a savoir principalement:
1. Une source laser femtoseconde.

2. Un miroir déformable.

3. Deux modulateurs a cristaux liquides (SLMs) aux propriétés optiques différentes.

4. Une mesure de front d’onde par interférométre & décalage de phase.

5. Un ensemble de lentilles (Ly & Ls) pour conjuguer les différents éléments et en particulier les plans

de modulations et la pupille d’entrée de 'objectif d’usinage.
6. Un ensemble automatisé de translation trois axes XYZ.
7. Un systéme de visualisation du plan de travail en temps réel.

La suite de ce chapitre présente les détails techniques propres & chacun d’entre eux.
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FIGURE 5.1: Schéma complet de la station de travail. La lentille Ls n’est pas représentée car placée sur le portique

au-dessus du systéme de translation et représenté en figure 5.8(b)

5.2 Les sous-modules

5.2.1 Source laser a impulsions femtosecondes

La station de travail est batie autour de la source laser femtoseconde. C’est une sources THALES
Laser de type Bright. Son architecture interne est relativement classique pour un laser femtoseconde :
un oscillateur délivre des impulsions d’une durée voisine de 100 fs & trés haute cadence (généralement de
Pordre de 100 MHz) mais de faible énergie. Ces impulsions sont ensuite amplifiées par la méthode CPA

proposée par Strickland et Mourou en 1985 [6]. Cette amplification se fait donc en plusieurs étapes :
1. Etirement temporel par un jeu de réseaux.

2. Amplification en deux étapes : d’abord dans une cavité régénérative, puis double passage a travers

un second cristal de Ti:Sa.

3. Une compression par un second jeu de réseaux.

A la sortie de cette chaine le laser délivre un train d’impulsions cadencé a 5 kHz, de durée 130 fs et
transportant environ 400 pJ, soit une puissance moyenne nominale de 2 W, et une puissance créte de
lordre du gigawatt.

Notons que l'utilisation d’impulsions ultrabréves induit la présence d’un paquet d’ondes, i.e. d’'un
spectre large. La durée d’impulsion de notre source impose un spectre centré sur 800 nm et de largeur
inférieure & 20 nm. Comme nous ’avons vu, la mise en forme d’un faisceau dépend de sa longeur d’onde.

En particulier dans notre configuration, la taille de la tache focale est directement proportionnelle & la
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longueur d’onde utilisée. Il existe donc un décalage spatial entre les composantes spectrales de chaque
impulsion. Néanmoins, les ordres de grandeur sont faibles : la variation relative de dimensions pour les
valeurs extrémes du spectre est de 1,25% . Cet effet sera donc négligé dans notre étude. Cependant, il doit

étre pris en compte pour des durées d’impulsions plus courtes comme illustré par Veetil et al. [90].

5.2.2 Miroir déformable

Le miroir déformable est un Mirao52e d’Imagine Eyes. C’est un miroir argenté de diametre utile 15 mm
qui comporte cinquante-deux actionneurs répartis sous la surface réfléchissante. Chacun de ces actionneurs
peut se déformer et entrainer avec lui la membrane réfléchissante afin de moduler localement la marche
optique, comme présenté au chapitre 3. Son controle au sein de notre station de travail est réalisé par

l'intermédiaire des pilotes constructeurs intégrés dans 'interface LabView(C) que nous avons développée.

5.2.2.1 Reésolutions

Spatiale

Les actionneurs sont répartis sous la membrane comme indiqué sur la figure 5.2 ; les centres des ac-
tionneurs sont distants de 2,5 mm. Cette disposition permet la réalisation de modulations de front d’onde
jusqu’aux polynomes de Zernike d’ordre 6 ; cet ordre est généralement suffisant pour la correction de front

d’onde de lasers.

FIGURE 5.2: Implentation des actionneurs dans le Mirao52e

En phase

D’un point de vue axial, la déformation du miroir est contrélée par une tension appliquée & chaque
actionneur. Celle-ci est comprise entre —1V et 1V avec une résolution accessible de 10 mV. Chaque
actionneur disposant d’une course d’environ 50 pm, cela représente, dans I’hypothése d’une conversion
linéaire (cf. ci-aprpés), une résolution de 250 nm ou 0,625 7 (& 800 nm). Cependant certaines restrictions
techniques limitent les modulations accessibles : il n’est par exemple pas possible d’imposer un piston de
50 wm, i.e. d’alimenter tous les actionneurs avec la tension maximale. L’amplitude créte-a-créte maximale

d’une modulation dépend donc du type de modulation. Le tableau 5.1 donne pour exemple les amplitudes

crételiegeiesunaleiln dhgmentatitsi dechoiandebuppéeifers polynomes de Zernike (données constructeur).
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Polynoéme de Zernike | PtV max (um)
Tilt 50
Defocus 35
Astigmatisme 30
Trefoil 25
Coma 10

TABLE 5.1: Amplitude créte-a-créte mazimale de la modulation du miroir déformable par polynome de Zernike

Temporelle

Enfin, d’'un point de vue temporel, le temps de montée des actionneurs pour un saut de tension de 0,3 V
est annoncé & 5 ms par le constructeur. Par ailleurs ce produit est utilisé pour la correction des aberrations
induites par I’humeur vitrée lors de ’observation in vivo de la rétine en ophtalmologie. Cette application
sous-entend que ce systéme peut étre intégré dans une boucle d’optique adaptative fonctionnant a une
cadence de 'ordre du Hertz. Comme nous le présenterons par la suite, cette cadence est celle de mesure

de l'interférométre & décalage de phase; le temps de réponse est donc bien adapté & notre application.

5.2.2.2 Linéarité

Comme nous le verrons au chapitre suivant, ’approche que nous avons mise en place pour la correction
de front d’onde suppose la linéarité de la modulation, et donc ici du miroir déformable. Le constructeur
annonce celle-ci supérieure & 95%. La section ci-aprés présente les résultats du controéle de cette propriété
selon deux aspects : la linéarité de la conversion de la tension d’alimentation en une déformation pour les
différents actionneurs, puis 'indépendance des actionneurs entre eux.

N.B. : les résultats présentés ci-aprés concernent les actionneurs n°22 et n°31 (centre du miroir, voir figure

5.2) mais des résultats similiaires ont été obtenus pour d’autres actionneurs.

Linéarité tension/phase
Dans un premier temps, nous avons mesuré la modulation induite par le miroir lorsqu’un unique action-
neur est commandé par une tension non nulle. La mesure de front d’onde est réalisée par l'interférométre
présenté plus loin dans ce chapitre. Celui-ci & été référencé de sorte qu'une mesure nulle corresponde au
miroir sous commande nulle (tous actionneurs reliés a la masse).
La figure 5.3 présente les résultats de ce controle : le graphique 5.3(a) représente I’évolution de 1’ampli-
tude créte-a-créte de la modulation donnée par mesure directe et par calcul a partir de la décomposition
en polyndémes de Zernike en fonction de la tension d’alimentation pour les actionneurs n°22 et n°31. Le

graphique 5.3(b) donne I’évolution des coefficients de cette méme décomposition avec la tension d’alimen-
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tation pour 'actionneur n°22. Dans les deux cas, le comportement est bien linéaire dans le domaine testé
(tensions inférieures a 0,5V en valeur absolue). Ce comportement est confirmé par des coefficients de
détermination de régression linéaire supérieurs a 90%, voire 96% en omettant les mesures proches de la

limite de résolution de l'interférométre (par exemple celles du trefoil 30° du graphique 5.3(b)).

PtV(A@800nm) 20 Coefficient de 3/5
Zernike

15 2,5
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(a) Amplitude créte-a-créte (b) Coefficients de Zernike

FIGURE 5.3: Contréole de la linéarité des actionneurs du miroir déformable : (a) Evolution de Uamplitude créte-
a-créte de la modulation avec la tension pour deux actionneurs (n°22 et n°31); (b) Evolution des coefficients de

Zernike de la modulation induite par actionneur n°22 en fonction de la tension d’alimentation.

Indépendance des actionneurs

Dans un second temps, nous avons vérifié la linéarité de la modulation vis-a-vis des actionneurs. En
d’autres termes, nous avons vérifié que les déformations dues aux différents actionneurs n’avaient pas
d’effets croisés. Pour ce faire, nous avons relevé les projections de Zernike des fronts d’onde obtenus pour
trois configurations différentes (la tension d’alimentation de 'actionneur n°22 est constante de valeur 0,1 V
tandis que celle de l'actionneur n°31 est respectivement de 0,1 V[5.4(a)], 0,3 V[5.4(b)] et —0,1 V[5.4(c)]).
Celles-ci sont représentées en bleu sur les graphiques barres de la figure 5.4. En paralléle nous avons relevé
les modulations associées & chacun des actionneurs seuls pour les différentes valeurs de tension citées. Les
barres rouges représentent les projections obtenues par sommes de ces modulations élémentaires.

Ces trois diagrammes illustrent un trés bon accord entre les deux ensembles de mesure dans les trois
configurations illustrées ici, et plus généralement dans les différents cas testés. Nous pouvons donc conclure
que les modulations induites par chaque actionneur sont indépendantes des actionneurs voisins : la modula-
tion obtenue par une combinaison de tensions est bien identique & celle obtenue par somme des modulations
associées a chacune des tensions seules. Cette propriété nous permettra par la suite de calibrer la boucle

d’optique adaptative intégrée dans notre station de travail.

5.2.3 SLM nematic paralléle : modulateur de phase

La résolution fournie par le miroir déformable, qu’elle soit en phase ou en fréquence spatiale dans le

plan de la membrane, ne nous permet pas d’appliquer des modulations telles que celles calculées par les
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FIGURE 5.4: Comparaison des modulations de deuz actionneurs (bleu) avec la somme des modulations de chaque

actionneur seul (rouge).

différents algorithmes que nous avons présentés (voir par exemple la carte 2.11(c) page 37). C’est la raison
pour laquelle il est nécessaire, pour réaliser une mise en forme de faisceau de s’équiper d’un modulateur &
cristaux liquides, de bien meilleure résolution.

Dans le cadre des travaux présentés ici, nous avons travaillé avec un produit de marque Holoeye : le
systéme PLUTO-NIR2. Ce systéme est une matrice de cristaux liquides sur substrat de silicium (LCOS
- Liquid Crystal On Silicon). La couche de cristaux liquides est de type nématic paralléle, ce qui signifie
que tous les cristaux liquides sont alignés dans la méme direction. Ainsi en faisant tourner les cristaux sur
eux-méme 4 'aide d’une tension appliquée a chaque pixel par une matrice d’électrodes, I'indice optique de

chacun des pixels et, donc la phase, peut étre modulé(e), comme présenté au chapitre 3.

5.2.3.1 Caractéristiques techniques

Notre SLM dispose de 1920 x 1080 pixels (résolution dite HDTV) sur une dimension de 15,36 x 8,64 mm?.
Les pixels ont donc une dimension de 8 um et une forme carrée.

La dynamique de phase disponible a été dimensionnée par le constructeur a 27 & 1064 nm; & 800 nm
notre longueur d’onde d’utilisation, celle-ci devrait donc atteindre 2,667 en premiére approximation. La

modulation est contrdlée par ’affichage d’une image codée en niveaux de gris sur 8 bits, soient 256 valeurs.
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2T

525 ~ 0,008, soit environ cent fois meilleure que le miroir.

Ainsi la résolution théorique disponible est de
Par ailleurs, différentes configurations existent, limitant le nombre de niveaux de phase accessibles et
améliorant la stabilité (voir effet de papillotement décrit plus loin).

Cependant la conversion Niveau de gris/phase n’est pas parfaitement linéaire. En outre, le SLM peut
étre calibré a volonté : un niveau de gris de 'image est en réalité converti en une tension de commande
par une premiére LUT (Look-Up Table, table de conversion), modifiable & volonté. Cette tension induit
ensuite une certaine rotation des cristaux liquides et donc une valeur de phase particuliére. Cette seconde

conversion tension/phase est quant a elle intrinséque au modulateur. Ainsi, deux approches sont possibles

pour la calibration du systéme :

1. Modifier la LUT interne (conversion Niveau de gris/tension) de sorte que la conversion compléte

Niveau de gris/phase soit parfaitement linéaire.

2. Mesurer la conversion Niveau de gris/phase avec une LUT interne fixe (par exemple la configuration

usine) et en tenir compte lors de la conversion des cartes de phase en images en niveau de gris.

Dans notre cas nous avons choisi la seconde approche. La méthode utilisée et les résultats obtenus sont

présentés ci-apreés.

5.2.3.2 Calibration

L’utilisation d’un SLM nécessite sa calibration. Compte tenu des objectifs de compatibilité indusrielle
de nos travaux, nous avons cherché une méthode qui puisse étre mise en en ceuvre relativement simplement
et nécessitant peu de matériel et particulierement aucun outil onéreux (l'utilisation du mesureur de front
d’onde notament est donc exclue). Notre fournisseur de SLM propose donc la procédure suivante : le faisceau
laser initial est divisé en deux faisceaux paralléles de mémes caractéristiques (taille, énergie, polarisation).
Chacun de ces deux faisceaux se réfléchit sur le SLM puis est focalisé par une lentille simple. Dans la
zone focale, le recouvrement des deux faisceaux induit la présence de franges d’interférence. Cette figure
d’interférence est ensuite imagée sur une caméra. Ce montage est représenté par le schéma 5.5(a).

Les deux sous-faisceaux étant issus du méme faisceau laser initial et étant de taille relativement faible,
la figure d’interférence en absence de modulation de phase sur le SLM (image uniforme) correspond a un
coin d’air et présente donc des franges rectilignes. Les franges sombres de cette figure correspondent aux
points en opposition de phase; les franges claires aux points en phase. Puis est affichée sur le SLM une
carte de phase binaire (une moitié unie avec un niveau de gris Ny, correspondant & une phase ¢ au niveau
du premier faisceau, ’autre moitié avec un niveau de gris de référence Ny, noir et donc nul dans notre
cas, correspondant au second faisceau). A cette modulation correspond une nouvelle figure d’interférence,
identique & la premiére a une translation preés; en effet, le front d’onde du premier faisceau se voit modulé

par un simple piston de valeur ¢1, de sorte que la différence de marche dans le plan d’interférence soit
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augmentée (ou diminuée) de cette méme valeur. La position du minimum de la nouvelle figure d’interférence
correspond donc aux points de la premiére figure ayant une différence de marche égale a ¢, (au signe preés).
Lorsque celle-ci atteindra 27, la figure d’interférence initiale se sera déplacée d’un interfrange. Ce principe
est illustré par la figure 5.5(a). Ainsi, en scannant progressivement le niveau de gris de la partie «1» , en
suivant I’évolution de la position d’une frange et en la rapportant a 'interfrange il est possible de mesurer
la valeur du piston associée a chaque niveau de gris, et donc de mesurer la conversion niveau de gris/phase.
En exploitant cette procédure, nous avons obtenu la courbe de modulation quasi linéaire représentée en
figure 5.5(b). Notons que pour limiter les effets de bruit de mesure, en particulier dus aux instabilités de la
source et & l'effet de papillotement présenté plus loin,une moyenne sur cinq mesures a été calculée. Cette
conversion a été appliqué systématiquement aux cartes de phase exploitées.

Fronts d’'ondes
Image affichée  ........Figure dinterférence

2,5 7 -
o
e
w“"f
2
.v.,n-"'h"wﬁ’
o
[ ’.._.\“
5 1,5 fd--’
2 ‘.‘F,,-nn'-ﬂ”
@
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05 P ,,4-"’
rd
0 e
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Niveau de gris affiché

(b) Mesure de la modulation

FIGURE 5.5: Mesure de la conversion Niveau de gris/phase du SLM PLUTO-NIR2; (a) Principe et montage; (b)

Résultat obtenu par moyennage de cing mesures.

5.2.3.3 Effets indésirables

Pour des raisons techniques, le modulateur posséde des caractéristiques physiques qui induisent des
effets indésirables sur la mise en forme. Les différents défauts seront discutés au chapitre suivant. Nous

présentons néanmoins ici les effets dus a la forme réelle du modulateur.
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Forme au repos

Le support en silicium du SLM n’est pas parfaitement plan. Ainsi méme sous commande nulle (image
uniforme), le SLM induit une modulation du front d’onde due a ses défauts de forme. Cependant, celle-
ci présente une amplitude relativement faible (trois a quatre fois la longueur d’onde) et une morphologie
quasiment sphérique (mesure constructeur). En tenant compte des dimensions mentionnées précédemment,
ce défaut mécanique est équivalent & une lentille de focale voisine de 10 m. Cet effet sera donc négligeable
dans notre montage. Par ailleurs, dans les cas ot la présence de cette courbure serait génante, elle peut

étre annulée en superposant a la carte de phase calculée une courbure opposée avant de la replier sur 2.

Grille, taux de remplissage et efficacité de diffraction

Comme nous l'avons vu, notre modulateur de phase (et les SLMs a commande électrique de maniére
générale) se présente sous la forme d’une grille réguliére de pixels. Chacun de ces pixels n’est pas inté-
gralement dédié & la modulation de phase; une partie de la surface est réservée pour 1’électronique de
commande. Le ratio de la surface active sur la surface totale d’un pixel est appelé facteur de remplissage ;
dans notre cas, il est de 87%. La présence d’une zone passive induit une diffraction supplémentaire. Pour
I'illustrer, nous modélisons chacun des pixels par une zone active carrée de taille d centrée dans le pixel
de taille Ad. La zone passive est supposée avoir une transmission complexe constante notée Rpe®® La

modulation s’écrit alors :

“3 3 e n () () mes () () n () (4] | o ka2

k=0 1=0

Zone active Zone passive

(5.1)
oll gy est la valeur de phase calculée pour le pixel (k,l) et II(5) est la fonction porte de largeur d. Par

transformation de Fourier, le plan de mise en forme sera donc donné par :

E(x3,y3,23) < TF [E(:cg,y2722,)T(x2,y2)](;?”;,f3l) (5.2)
X (TF [E($27y2722*)] ®TF [T(‘TQ,:UQ)])(T%’;;};/) (53)

ol E(xa,ys, 2o—) représente le champ électrique décrit dans un plan situé juste avant le modulateur. Le
plan de Fourier est donc donné par la convolution de la réponse percusionnelle du systéme en ’absence de

modulation avec la transformée de Fourier de la modulation. Or, cette derniére s’écrit dans le cas présent :

N M
T(0s,0,) = d*sinc(ndo,)sinc(ndo,) TF Z Z e (z — kAd, y — 1Ad)
k=0 1=0
algeLl d d k l
+ Roe'® | Ad*(1 — FF)§(0,0) ,; ;dzsinc (ﬂkAd> sinc (7Tl Ad) ) <0m ~Ag v Ad> (5.4)
ou F'F est le taux de remplissage (Fill Factor) donné par :
d2
FF = AP (5.5)
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Le plan de mise en forme est donc constitué de la somme de trois termes correspondants a ceux de la
relation (5.4) :

o Le premier terme correspond a la carte de phase échantillonée par le SLM. Par analogie avec le
traitement numérique des signaux temporels, on retrouvera dans le plan de mise en forme la forme
souhaitée ; cependant, celle-ci sera repliquée, de période spatiale correspondant & I’échantillonage,
donc ici a la taille des pixels (Ag = ’Z-—’;). Notons également la présence d’une enveloppe de type sinus
cardinal (en analogie avec un échantilloneur bloqueur d’ordre zéro) . La dimension caractéristique
(premier zéro) de cette enveloppe dans le plan de mise en forme est donnée par la taille de la zone
active (A, = ’\TfI) Elle impose une limitation des tailles accessibles : on parlera de champ de mise
en forme (par analogie avec le champ des systémes d’optique géométrique). Notons que 'on retrouve
I’assertion énoncée au chapitre 4 indiquant que ce champ est limité par la précision dans le champ
de moduation (donnée par d).

o Le second terme est localisé au centre du plan de mise en forme (§(0,0)) et dépend principalement du
coefficient de réflection de la zone passive (Rpe’®°) et du facteur de remplissage. Il s’agit simplement
d’une part non modulée de 'onde initiale qui se réflechit sur la zone passive et est naturellement
focalisée au centre du plan de Fourier.

o Le troisiéme et dernier terme de cette somme constitue une série de points identiques au point central,
et qui sont répartis sur une grille réguliére. Il s’agit de la méme grille que celle de la mise en forme et
qui apparadans le premier terme (de période As). Ce terme peut étre également vu comme un effet
réseau sur l’ensemble des zones passives du modulateur.

Finalement, du fait de la présence de la zone passive et de la structure de grille, le plan de mise en
forme est construit selon deux effets croisés. La structure de grille impose un effet réseau dans les deux
directions, ayant pour conséquence une nature périodique du plan de Fourier. La période est composée
d’une onde mise en forme par la modulation de phase a laquelle s’ajoute un pic central venant de la part
d’onde se réfléchissant sur les zones passives et donc non modulées. Cette structure périodique est illustrée
par la figure 5.6(a).

Une conséquence directe de cette nature périodique est qu’une part de I’énergie incidente sur le modula-
teur sera distribuée aux ordres supérieurs. Cette perte, dans le cas du systéme PLUTO-NIR2 est annoncée
a 40% par le constructeur. On parle alors d’une efficacité de diffraction de 60%.

Par ailleurs, les machines de micro-usinage sont usuellement congues de sorte que, au repos, le faisceau
laser soit centré dans le plan de travail. Or nous avons vu que notre modulateur crée une réplication
de ce faisceau, chacune des répliques ne comportant pas la méme quantité d’énergie, et avec de grandes
variations, du fait de ’enveloppe mentionnée plus haut. Il est donc peu probable que ces différents points
puissent servir pour la parallélisation du procédé. Nous avons donc choisi, dans notre station prototype, de

filtrer les ordres supérieurs : seule la période centrale est conservée. Comme nous 1’avons vu, la périodisation
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LS

(a) Structure périodique du plan de mise en forme (b) Filtrage de l'ordre central par la lentille L3

FI1GURE 5.6: Effet du modulateur réel.

est donnée par effet réseau sur la grille de pixels. Aprés le modulateur, les répliques sont donc réparties

angulairement en suivant la loi des réseaux :

A
Ad

sin(ry,) =m (5.6)

Ainsi, pour ne sélectionner que la réplique centrale, il suffit de filtrer le rayonnement situé en dehors d’un
cone centré sur le modulateur et de demi angle au sommet 6 = ﬁ = 50 mrad. Cependant, en tenant
compte de ’enveloppe sinus cardinal, nous avons choisi un filtrage plus sélectif. Notre cone de sélection
est limité par la lentille L3. Celle-ci est placée 0,5 m aprés le modulateur et son diamétre est de 25,4 mm.
Elle délimite donc un cone de demi-angle au sommet de 25,4 mrad. Ce filtrage équivaut, dans le plan de

mise en forme, a une lucarne de rayon A;/4. Le troisiéme terme (grille de points) est donc filtré. De méme

pour les répliques de la mise en forme. Ce filtrage est illustré par la figure 5.6(b).

L’effet de papillotement (flickering)

Techniquement, le systéme PLUTO-NIR2 fonctionne de maniére séquentielle : les pixels sont adressés
successivement (a priori ligne par ligne). Cet adressage est réalisé & une cadence vidéo (60 images par
seconde). Lors de Paffichage d’une carte de phase, chaque pixel est donc adressé pendant un temps court,
suivi d’un temps plus long d’évolution libre. Du fait d’une faible viscosité, durant cette seconde période,
les cristaux liquides ont tendance & reprendre leur position d’équilibre au repos. L’indice optique va donc
évoluer au cours du temps, jusqu’a l'affichage d’une seconde image. De ce fait, le déphasage induit par
un pixel oscille au cours du temps & une cadence proche de celle de Daffichage sur les électrodes [91].
[’amplitude de cette variation dépend du niveau de gris affiché et peut étre importante : sur le second
type de modulateur dont nous disposons (nematic twisté), la variation de phase peut atteindre 0,277 [92]

. Un conséquence visible de cet effet est ’oscillation de la figure d’interférence lors de la calibration.
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5.2.4 SLM nematic twisté : modulateur d’amplitude

Le second SLM que nous avons exploité est un systéme Holoeye LC-R2500. C’est un SLM basé sur
une couche de cristaux liquides de type nématic twistée, encore appelée nématic hélicoidale. Cette forme
correspond & une rotation progressive des cristaux les uns par rapport aux autres, formant ainsi une hélice.
Ce type de SLM est majoritairement utilisé dans les systémes LCD (Liquid Crystal Display) puisqu’il
permet de moduler 'intensité d’un faisceau par U'effet dit nématic twisté présenté ci-apres.

Si le principe de cette modulation est différent du cas nématic paralléle, certains effets seront similaires ;
en particulier la diffraction sur la grille de pixels induisant une réplication par effet réseau reste valable
ici. Cependant la encore seul 'ordre central est exploité ; les autres ordres sont filtrés sur le méme principe
que dans le cas du systéme de modulation de phase, a ’exception que la lentille L3 est remplacée par les
miroirs menant le faisceau jusqu’a 'optique d’usinage.

Ce SLM est composé de 1024 x 768 pixels de 19 um (soient des dimensions de 19,6 x 14,6 mm?) et un

taux de remplissage de 93%. Il est également commandé par une image codée sur 8 bits.

5.2.4.1 Principe de fonctionnement : I’effet nématic twisté

La structure en hélice des cristaux liquides induit un effet particulier sur la lumiére et qui permet la
modulation analogique d’amplitude lorsque le modulateur est encadré par deux polariseurs. Pour le mettre
en évidence, nous présentons une étude dans le formalisme de Jones de cet élément.

En modélisant une couche de cristal liquide nématic twisté par une succession de couches élémentaires
ayant une orientation dépendant linéairement de 1’épaisseur, Yariv et Yeh [93] donnent la matrice de Jones
d’une couche d’épaisseur I, et dont I’hélice fait un angle ¢ (différence d’orientation entre les cristaux a

Pentrée et a la sortie de la couche) .

. cos(X) — ZE sin(X) _sin(X)
w = e=wopg) | O o0 N (5.7)
QSLI)(( ) cos(X) + igism)(( )
I\ 2

X =4/?+ (2> (5.8)

2w
I'= 7 [ne(ﬁ) - TL()]Z (59)

™
Yo = [ (6) + ol (5.10)

ot R(¢) est la matrice rotation d’angle ¢. Dans les définitions de I" et ¢g, la notation n.(#) rend explicite
la variation de l'indice dans la direction extraordinaire avec ’orientation du cristal liquide, et donc de la
tension appliquée. Ce modéle a ensuite été affiné pour tenir compte des effets de bord : I’évolution de la
rotation de I’hélice n’est alors plus linéaire avec I’épaisseur en tenant compte du lien entre les molécules en

contact avec les lames de verre retenant la couche de cristaux. Néanmoins la forme de cette matrice reste
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similaire [94-96].

Le SLM que nous utilisons est un SLM en réflexion : la couche de cristaux liquides est donc traversée
& deux reprises. La matrice de Jones du modulateur complet peut étre obtenue par produit des matrices
des éléments optiques rencontrés durant sa traversée : une couche de cristaux liquides, un miroir puis la
méme couche de cristaux liquides mais traversée en sens inverse (un changement de coordonnées est donc
nécessaire ainsi que la prise en compte de l'inversion d’un axe - inversion du signe de la premiére colonne).

La matrice de Jones du SLM est donc donnée par :

o —COS(X) +i 1" sm(X) _ sin)((X) 1 0
Mspy = R(¢)e™"° R(¢) . < R(-9)
—(bLl)({ ) cos(X) + it Sm( ) 0 1
seconde couche et changement de repere Miroir
- cos(X) — ZF sin(X) ~sin(X)
e O R(¢) () X2 X X . (5.11)
d)sm)({ ) COS(X) + ’LF sm( )

premiére couche

Apres simplification, on obtient naturellement :

—1i2¢pq COS(QX) 221—‘ M 2¢ Sln 2X
e 2x) x (512)
2¢bm( COS(2X) 22I‘ st(X )

soit ’équivalent de la traversée d’une couche d’épaisseur double et donc d’angle d’hélice double. Dans le cas
du systeme LC-R2500, I’angle de I'hélice est de 45°. Cet élément est donc équivalent & une lame de cristaux
liquide cholestérique ayant un angle d’hélice de 90° et un déphasage variant avec la tension appliquée.

Si la polarisation incidente sur le SLM est horizontale (soit paralléle a l’axe des cristaux au niveau de

la face d’entrée), le vecteur de Jones de la polarisation sortante est donc :

_ msin2X
Pg = e~ 72¢0 S (5.13)
cos(2X) —i% 75"12()2()()

Il s’agit d’une polarisation elliptique, dont ’ellipticité et l'orientation dépendent de la valeur de biréfrin-
gence I' et donc de la tension appliquée aux bornes de la couche de cristaux. Le modulateur agit donc
comme un modulateur de polarisation.

Cette modulation complexe peut étre exploitée de différentes facons selon les états de polarisation en-
trant et sortant [96-104]. En particulier, en plagant deux polariseurs paralléles a axe ordinaire (horizontal)

de part et d’autre du SLM, on obtient un transmission globale donnée par :

_ (mm2x)2 _ sin’® (g H (2’{)2> (5.14)

2 2X

Lorsque qu’aucune tension n’est appliquée, les cristaux forment une hélice qui fait tourner la polarisation

de 90°. La polarisation sortante est verticale; la transmission est donc nulle (valeur de T' grande devant
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%). A Topposé, lorsqu’une tension suffisante est appliquée, les cristaux liquides se couchent ; la valeur de
I" devient donc faible, voire nulle, et la transmission devient unitaire : la couche de cristaux liquides est
alors une simple lame de phase d’indice ng. Sur un principe similaire, le modulateur peut étre placé entre
polariseur et analyseur croisés; la transmission en amplitude devient alors complémentaire & 1 du cas
précédent (en particulier, les cas de transmission maximale et nulle sont alors inversés). Cette derniére

configuration est illustré par la figure 5.7 2

(a) (b)

FIGURE 5.7: Principe de Ueffet nématic twisté dans une cellule en transmission pour la modualtion d’amplitude en

configuration croisée en l'absence (a) et en présence (b) d’une tension appliquée auz cristaus.

Ainsi & chaque pixel du modulateur est associé une transmission en amplitude. Nous disposons donc
d’un masque d’amplitude analogique. Pour retrouver la modulation effectivement appliquée, il suffit, comme
présenté au chapitre 2 de se placer au plan image du SLM a travers la lentille ou ’objectif d’usinage. En
s’appuyant sur les lois de l'optique géométrique, nous avons choisi de placer le SLM relativement loin en
amont de cet objectif afin que son image soit de petite taille et non loin de la zone focale. Cette configuration
nous permet de limiter ’énergie incidente sur le modulateur et de conserver un éclairement intense de la
zone de travail. En outre, le filtrage des ordres supérieurs dus a la grille de pixels du modulateur se fait

naturellement par les différents miroirs.

5.2.5 Controle de la modulation par interférométre & décalage de phase

La mise en ceuvre d’une modulation de phase suggére la mise & disposition d’'une mesure de cette
modulation. En outre, la mise en place d’une boucle d’optique adaptative nécessite un moyen de controle

de la qualité du faisceau. Pour ces raisons notre station est équipée d’un interféromeétre & décalage de phase

2. Image extraite de http://fr.wikipedia.org/wiki/Twisted_nematic

96


http://fr.wikipedia.org/wiki/Twisted_nematic

STATION DE MICRO—/NANO—USINAGE . LES OUTILS

de type PHASICS SID4. Comme vu au chapitre 3, ce type d’interféromeétre permet d’obtenir une figure
d’interférence, image du gradient de phase dans différentes directions et permet donc la reconstruction du
front d’onde. La version dont nous disposons intégre tous les outils de base d’affichage du front d’onde
et de amplitude du faisceau analysé ainsi que les différents outils de caractérisation et de simulation
associés. Par exemple, & partir des mesures effectuées, une simulation de champ lointain peut étre obtenue
et comparée a la limite théorique de la diffraction par le biais d’indicateurs classiques comme le rapport
de Strehl (ratio des éclairements au centre de la tache focale dans le cas pratique et le cas parfait limité
par la diffraction). Mais 'outil le plus utilisé dans le cadre de ces travaux est la décomposition sur la base
des polynémes de Zernike ou de Legendre. Cette décomposition nous sert de description du front d’onde

au sein de la boucle d’optique adpatative et peut étre effectuée & une cadence de 1 Hz environ.

5.2.6 Systémes afocaux de conjugaison optique

Les différentes lentilles L; & Ls du schéma 5.1 forment deux & deux des systémes afocaux. Chacun
d’entre eux a la double fonction d’adapter la taille du faisceau aux tailles des différents éléments qui les
succédent et de conjuguer les différents plans de modulation (du miroir, du SLM PLUTO-NIR2 et du
Phasics SID4) afin de ne travailler qu’avec un plan unique de modulation de phase équivalent au
plan focal objet de I'optique focalisante. C’est la raison pour laquelle des conjugaisons foyer-foyer
ont été choisies (résultat du calcul mené au chapitre 2). Les propriétés des différents couples de lentilles
sont les suivantes :

1. {L1 + Lo} ne change pas la taille du faisceau (grossissement unitaire) mais image le plan de la mem-
brane du miroir déformable sur le modulateur de phase. La présence d’un point focal intermédiaire
nous a poussés a choisir des focales longues (0,5 m) pour les deux lentilles afin de limiter les risques
d’ionisation de l’air & ce niveau. En outre, méme s’il existe une différence de taille importante entre
la pupille des deux éléments (15 mm pour le miroir et 8,64 mm pour le SLM dans la direction limi-
tante), nous avons choisi de conserver un faisceau de grande taille afin de limiter ’éclairement des

cristaux liquides, éléments limitant la puissance maximale exploitable de notre chaine optique.

2. {Ls + L4} image les plans couplés du modulateur de phase et du miroir sur la pupille d’analyse
de l'interféromeétre. Cette imagerie impose non seulement les positions des deux lentilles, mais aussi
leurs focales respectives dans la mesure ou la pupille de 'interféromeétre n’est que de 2 mm environ.
1l s’agit donc d’un afocal de grossissement 1/4, composé d’une premiére lentille de focale 0,5 m et

d’une seconde de focale 125 mm. La conjugaison est 1a encore de type foyer-foyer.

3. {L3 + L5} image les plans couplés de modulation de phase sur la pupille d’entrée du systéme de
focalisation finale située sur le portique au-dessus de ’ensemble trois axes XYZ. De méme que précé-

dement cette conjugaison impose un grossissement de 1/2 afin que la pupille de la chaine d’usinage
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soit celle de 'objectif final et donc que I'ouverture numérique de travail soit celle imposée par cet
élément tout en exploitant une grande partie du faisceau. La lentille Ly a donc une distance focale

de 250 mm. La conjugaison est également de type foyer-foyer.

Les différentes conjugaisons optiques ont été réglées pratiquement en lumiére blanche afin d’éviter tout
souci de diffraction cohérente, et & I’aide d’un réticule formé de deux fils de quelques dizaines de micrométres
de diameétre. Ce réglage est cependant limité a la profondeur de champ des différentes conjugaisons rendues

relativement importantes par le choix de distances focales longues.

5.2.7 Platines de translation trois axes: XYZ

Dans le contexte de I'usinage laser, pour le marquage et la découpe de motifs complexes sur la surface

d’un échantillon, deux familles de solutions existent :
1. Le faisceau est fixe et ’échantillon est déplacé afin de créer le motif.
2. L’échantillon est fixe et le faisceau laser est déplacé pour créer le motif.

Si au sein de la PF? les deux solutions sont mises en ceuvre, nous n’avons choisi de n’intégrer dans
cette nouvelle station de travail prototype qu’un systéme de déplacement de 1’échantillon*. Ce choix
s’explique par le type d’applications visées : la texturation de grandes surfaces a petite échelle. En effet,
l'obtention d’impacts de faible dimensions sous-entend l’utilisation d’optiques fortement ouvertes. Les
systémes galvanométriques exploitant ce type d’optique ne disposent souvent que d'un champ limité,
typiquement 1 x 1 mm?. La texturation de grande surface impose donc la mise en place d’un déplacement
de I’échantillon. Nous avons donc choisi cette derniére solution seule.

Notre station de travail est donc équipée d’un ensemble de trois platines XYZ. L’axe Z, sur lequel est
monté l'objectif d’usinage, est une platine de translation classique & roue et vis-sans-fin et moteur pas a
pas. Sa précision de positionnement est de 500 nm. L’échantillon est monté sur une platine de translation
manuelle sur le méme axe.

L’ensemble {échantillon + platine manuelle} est monté sur deux platines croisées XY & coussin d’air
de type AEROTECH ABL-1000-150. Ces platines disposent d’une course de 150mm, d’une précision de
positionnement de 200 nm et d’une répétabilité de 50 nm. Ces trois axes sont évidemment controlés par
ordinateur par l'intermédiaire d’un ensemble de servo-moteurs. Ces éléments disposent en outre d’empla-
cements pour des sorties analogiques. Celles-ci ont été utilisées pour le controle respectivement de ’entrée
d’inhibition du laser (entrée classiquement intitulée Gate qui controle la cellule de Pockels et donc l'injec-
tion de loscillateur dans la cavité régénérative), et & un systéme externe d’obturation du chemin optique

(non représenté sur le schéma 5.1).

3. Plateforme Femtoseconde.

4. Hormis sur ’axe Z ou I’échantillon comme ’objectif peuvent étre déplacés.
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5.2.8 Systéme de visualisation temps réel du plan de travail

La réalisation d’un usinage spécifique nécessite au préalable certains réglages pratiques : outre le place-
ment de I’échantillon dans le plan d’usinage, il est nécessaire de déterminer les paramétres laser de travail
(nombre d’impulsions, énergie par impulsion, taille optique du faisceau etc.). Si les valeurs théoriques de ces
paramétres peuvent étre obtenues par calcul, les valeurs pratiques sont bien évidemment obtenues empiri-
quement et itérativement. Il est donc nécessaire de disposer de moyens de quantification des résultats. Par
ailleurs, le réglage de la position axiale de I’échantillon étant relativement fin (a ’échelle de la longueur de
Rayleigh, donc de quelques microns a dizaines de microns ici), une quantification in situ est a privilégier.
Notre station de travail inclut donc un systéme de visualisation de la zone de travail.

Comme explicité dans le chapitre 2, celle-ci se trouve dans le plan focal image de 'objectif d’usinage.
Le plan d’usinage peut donc étre facilement imagé sur une caméra a ’aide d’un systéme afocal en confi-
guration foyer-foyer dont la premiére lentille est I’objectif. En outre, le grandissement transverse de cette
configuration est donné par le rapport des focales des deux lentilles; il peut donc étre choisi afin d’adapter
au mieux la résolution. Enfin, I’espace disponible entre les deux lentilles permet aisément 1’insertion d’un

systéme d’éclairage. Le schéma d’un tel systéme est donné en figure 5.8(a).

S —
CCD d'imagerie

Lentille d'imagerie
Source blanche g

(LED)

‘o
Q‘
=

~

Lame semi-réfléchissante

CCD
Plan focal

Lame dicrhoiqu secondaire

Achroma
) f=250mm
Objectif d'usinage

Plan| d’'usinage
] focal

} —

Ton de Fourier

A B

0 H

1 Zone sclairée

—> -
(a) Schéma de la conjugaison optique du sys- (b) Ensemble de positionnement trois axes et systéme de visualisation de
téme de visualisation de la zone focale la zone focale ; systéme d’éclairage non représenté

FIGURE 5.8: Systéme de visualisation temps réel du plan d’usinage : (a) schéma de principe; (b) implentation dans

la station prototype.

La caméra que nous utilisons est une caméra Hitachi KP-140. Elle dispose d’un capteur de 818 x 513
pixels sur une surface de 8,8 x 6,6 mm?, soient des pixels de dimensions 11 x 13 pm? (anamorphose de
facteur 0,8). La seconde lentille composant le systéme afocal est plan convexe de distance focale 250 mm.

Cette distance a été choisie pour disposer d’un grandissement transversal compris entre x10 et x25 lors-
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qu’utilisée avec des lentilles d’usinage de distances focales courantes ; en particulier, notre objectif d’usinage
principal posséde une focale équivalente de 10 mm. Avec cet objectif, la résolution théorique du systéme
de visualisation est donc de 0,4 um environ. Cependant, cette valeur ne tient aucunement compte de la
résolution optique. Néanmoins nous pouvons raisonnablement supposer que la résolution théorique de ce
systéme est voisine du micron ce qui est suffisant pour une quantification in situ des usinages réalisés. Par
ailleurs, le champ théoriquement accessible est de 350 x 260 um?.

Afin de placer la caméra dans le plan focal de la seconde lentille, nous avons procédé comme suit :

1. Un échantillon est placé dans le plan d’usinage par une méthode classique. Cette méthode consiste
en la succession de tirs pour différentes positions axiales de I’échantillon. La position correcte est

donnée par I'impact alliant a la fois dimensions radiale minimale et profondeur maximale.

2. La caméra est ensuite placée afin d’obtenir une conjugaison optique. Ce réglage s’appuie sur un
critére visuel; il est donc limité a la fois par la profondeur de champ du systéme et par I'ceil de

lopérateur.

Une vérification de la position de la caméra a été effectuée & plusieurs reprises. Cette vérification s’appuie
sur la comparaison d’impacts laser réalisés en plaant la cible dans le plan conjugué de la caméra et dans
son voisinage proche. Aucune déviation notable n’a pu étre décelée lors des différents contrdles. Nous en
concluons que ce systéme est effectivement limité par sa profondeur de champ.

L’utilisation de ce systéme permet donc non seulement de visualiser en temps réel ou en différé les
usinages réalisés, mais également un réglage manuel rapide de la position axiale de ’échantillon avec une
précision suffisante. Enfin, comme nous le verrons au chapitre suivant, ce systéme nous a permis de mettre
en place un systéme de contréle de la mise au point.

De plus, nous avons mis en place ce que l'on appellera par la suite un plan focal secondaire pour
observation directe de la mise en forme. Ce plan focal secondaire est similaire au plan de travail, & ceci
pres qu’il est créé par une lentille achromatique de focale relativement longue (250mm), ceci afin d’obtenir
une mise en forme de dimension importante - rappelons que la dimension de la mise en forme est directement
proportionnelle a la distance focale de la lentille (cf.(2.28) au chapitre 2) - et donc de la rendre observable
par une caméra standard. Cette seconde caméra est elle aussi représentée sur la figure 5.8(a).

L’ensemble du systéme de translation trois axes accompagné des éléments de visualisation de la zone
focale est monté sur un bati mécanique composé principalement d’un portique en granit synthétique ; cette

structure est représentée sur la figure 5.8(b).

5.3 Conclusion

La station de travail que nous avons développée est donc composée des différents outils aux caractéri-

tiques techniques spécifiques. L’effet prévisible de certaines de ces carcatéristiques, en particulier dans le
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cas des modulateurs optiques pixelisés a également été présenté. Les possibilités de réalisation d’usinages
de cette station sont en outre basées sur les différentes fonctions mises en ceuvre par 'interaction de ces

outils. Ces fonctions sont détaillées au chapitre suivant.
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Chapitre 6

Station de micro-/ nano-usinage : les

fonctions

Les sous-modules dont nous venons de faire la liste exhaustive au chapitre 5 interagissent entre eux
pour former des fonctions, de traitements optiques pour la majorité. Le principe et les résultats obtenus

pour chacune d’entre-elles sont détaillés dans ce chapitre.

6.1 Les fonctions de traitement optiques

Cette section s’intéresse aux différentes fonctions purement optiques incluses dans la station de travail.

Ces fonctions sont les suivantes :
1. La correction de front d’onde.
2. La mise en forme au plan focal par modulation de phase.

3. La mise en forme au plan image par modulation d’intensité.

6.1.1 La correction de front d’onde

Notre station de travail, pour atteindre une mise en forme par modulation de phase de qualité, ainsi
que pour atteindre la limite de diffraction en fonctionnement direct (simple focalisation) inclut une boucle
d’optique adaptative. Il a été montré au sein du LabHC que ce type d’outil pouvait avoir une forte
influence sur la qualité et les dimensions de 1'usinage [12]. Cette correction de front d’onde est réalisée par
une approche classique. Le principe repose sur la linéarisation du probléme et une approche matricielle.

La mise en ceuvre de la correction se fait en deux temps : la calibration et la correction.
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6.1.1.1 La calibration

L’objectif de la calibration est de connaitre le comportement du miroir déformable. En exploitant la
linéarité de celui-ci, il est possible de connaitre la modulation associée & un tirage quelconque de tensions
d’alimentations en ne réalisant qu’une mesure par actionneur. Le formalisme que nous utilisons pour cela
est donné ci-aprés.

N.B. : Dans ce paragraphe, les notations en gras (P) font référence & une décomposition de front d’onde;
dans notre cas, cette décomposition est réalisée sur la base des polynémes de Zernike. L’indicage ¢ se référe
aux actionneurs du miroir (¢ € [1;52]).

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, les modulations induites par les actionneurs du miroir

déformable sont linéaires par rapport a la tension appliquée. La modulation de front d’onde induite par

I’actionneur ¢ seul, alimenté par une tension V' s’écrit donc :

. V. ,
PY(V)= VPZ(VO) =V Py (6.1)
0
ot P} = Pi‘(/z/o) est donc la modulation induite par I'actionneur ¢ par unité de tension.

Nous avons également vérifié que la modulation totale induite par le miroir est égale a la somme des

modulations induites par chacun des actionneurs. Nous pouvons donc écrire :
52
P([Vi)) = Y P(Vi) (6.2)
i=1
ou [V;] représente le tableau des cinquante-deux tensions d’alimentation du miroir.

En combinant ces deux relations, il est donc possible décrire un systéme d’équation donnant les coeffi-

cients de Zernike d’une modulation quelconque a partir du tableau des tensions appliquées [V;].
52 52 4
P([V]) = 3 P(V) =3 Vi Py (6.3)
i=1 i=1
que 'on peut écrire sous forme matricielle :
P([Vi]) = M [Vi] (6.4)

La matrice M, appelée matrice d’interaction, est la juxtaposition des différents vecteurs Pj. Elle peut
donc étre évaluée en pratique par la mesure successive des modulations induites par chaque actionneur
seul alimenté par une tension quelconque. A partir de ces cinquante deux mesures il est donc possible de

calculer une modulation pour un ensemble quelconque de tensions [V;].

6.1.1.2 Correction

Néanmoins le probléme de la correction est inverse. Nous souhaitons déduire, a partir d’'une mesure du
front d’onde P les tensions & appliquer pour induire une modulation opposée. Il convient donc d’inverser
la relation (6.4), sous la forme :

Vil = M~'P([V;)) (6.5)
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M~ étant la matrice inverse a gauche de M. Cette inversion peut, par exemple, étre effectuée par SVD
(Single Value Decomposition). La matrice M ! est appellée matrice de commande. La correction devient
alors automatisable : a chaque mesure de front d’onde réalisée, les tensions & appliquer au miroir pour
aplanir le front d’onde sont calculées puis sont appliquées ; si celui-ci est déja sous contrainte, la commande

est remplacée par la somme de la commande antérieure et de la nouvelle correction.

Mise en ceuvre

Cette méthode a été implémentée sous la forme d'un VI (Virtual Instrument) LabView() pour faciliter
linteraction des différents éléments (interférométre, miroir). En outre, en tenant compte des limitations
techniques du miroir (en particulier, les sommes des tensions positives et des tensions négatives ne doivent
pas excéder 18 V en valeur absolue), un seuillage de la correction est introduit dans la boucle. De ce fait,
la correction effective du front d’onde n’est réalisée qu’aprés quelques itérations. L’ensemble des résultats

obtenus est regroupé dans la figure 6.1.

(a) Front d’onde avant correction; (b) Front d’onde aprés correction;
RMS = 1,8); PtV = 8,6\ RMS = 0,2\; PtV = 1,75\
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(c) Evolution de I’écart RMS mesuré et simulé au cours (d) Comparaison des projections sur les polynémes de
de la correction Zernike (Astig. 45°divisé par 5)

FIGURE 6.1: Correction de front d’onde par boucle d’optique adaptative

On peut noter une légére divergence entre les évolutions de I'écart RMS du front d’onde mesuré et
celui évalué avant correction par les matrices d’interaction et de commande. Celle-ci s’explique simplement
par 'étape de seuillage de la correction mentionné plus haut. Par ailleurs, le graphique 6.1(d) montre une
augmentation de certaines aberrations (coma Y et trefoil 30°). Cependant apparait une nette diminution
de ’écart RMS depuis une valeur de 1,8\ jusqu’a une limite de % En outre, la boucle permet la réduction

de amplitude créte-a-créte du front d’onde de 8,6\ a 1, 75\.
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6.1.1.3 Intérét

L’intérét de I'utilisation de cette méthode est double dans notre cas. Premiérement, elle est relative-
ment simple et rapide d’utilisation. La mesure de front d’onde se faisant & une cadence d’environ 1 Hz, la
calibration de ’ensemble est réalisée en environ une minute. En outre, le traitement matriciel est transpa-
rent pour I'utilisateur : ’ensemble du traitement est automatisé. Enfin, le calcul matriciel est parfaitement
compatible avec un traitement informatique.

L’autre avantage de cette méthode est la calibration in situ. En effet, la mesure de la matrice d’in-
teraction comporte I’ensemble des éventuelles modifications dont une approche théorique ne tiendrait pas
compte (comme par exemple un léger décalage, axial ou latéral, entre le plan de modulation du miroir
et celui de mesure de Uinterférometre, dii entre autre & un mauvais réglage de la conjugaison optique).
Cette boucle d’optique adaptative dispose donc d’une certaine robustesse quant aux réglages, condition
nécessaire a la fois pour une station de travail prototype (destinée a étre utilisée par différents opérateurs

dont certains n’ont pas connaissance du fonctionnement des outils intégrés), et & un cadre industriel.

6.1.2 La mise en forme au plan focal par modulation de phase

6.1.2.1 Mise en ceuvre

Comme nous ’avons vu jusqu’a présent, la mise en ceuvre d’une technique de mise en forme de champ
lointain par modulation de phase comporte plusieurs étapes : le calcul de carte de phase, la conversion
en une commande effective pour le modulateur avec prise en compte de sa calibration et le réglage de
la conjugaison optique associée. En utilisant les différents algorithmes et techniques présentés dans les
chapitres précédents, nous avons donc pu moduler le faisceau et lui imposer des formes diverses. La figure
6.2 illustre trois d’entre-elles : le logo du LabHC, un carré présentant un gradient d’éclairement selon une

direction et un code identifiant bi-dimensionnel de type datamatrice.

FIGURE 6.2: Illustrations de la felzibilité de la mise en forme par trois cibles (haut) et les plans secondaires associés

(bas)
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Cependant cette figure met en évidence certaines limites et certains défauts de notre installation.
Citons par exemple la présence d’un pic central d’intensité variable, ainsi que celle d’un bruit d’intensité
sur ’ensemble de la forme. La section suivante présente 'origine de ces défauts et les moyens accessibles

pour limiter leur importance.

6.1.2.2 Les limites et défauts de la mise en forme

Le pic central ou ordre 0
Du fait de la configuration choisie (conjugaison de Fourier), le champ électrique au centre du plan de

mise en forme est donné par la moyenne du champ électrique dans le plan de modulation :

E( f ,23) x TF [E(rg,zQJr / E(73, 204)dT3 (6.6)
P,

ol E(r_2>, 224 ) est le champ électrique juste aprés le plan de modulation P5. En pratique, ce champ sera
échantilloné par les pixels du modulateur ; cette moyenne peut donc étre représentée par son équivalent
discret :

N M
E(O 23)0<TFD[E(T2,22+ ZZ (k,1) e (6.7)

=0
ot A(k,l) est Pamplitude du champ incident au niveau du pixel (k,l) et ¢ est la phase induite par ce
méme pixel. Cette moyenne peut alors étre représentée dans la plan complexe par un somme vectorielle ;
le schéma 6.3(a) illustre cette somme dans le cas d’une valeur de Pamplitude théorique au centre nulle.
S’il existe en pratique une erreur sur ’'un des maillons de la chaine (en amplitude ou en phase), la valeur
finale sera nécessairement différente de la valeur cible. L’amplitude de la résultante donne I’amplitude du

pic central. Cette idée est illustrée par le schéma 6.3(b).

Im Im
< 1
Ak, /‘7
ki
/ 7
Re Re
& 4| Résultante
=> pic central
A
(a) Cas parfait, valeur au centre nulle (b) Présence de défauts (phase et/ou amplitude)

induisant une valeur non nulle

FIGURE 6.3: Présence du pic central : la valeur au centre du plan de mise en forme repésentée sous forme d’une

somme vectorielle dans le plan complexe

L’origine des erreurs peut étre multiple. En amplitude, la modélisation de la source laser est une gaus-

sienne de révolution parfaitement centrée. Le profil réel peut présenter un léger excentrage, une ovalisation
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ou des écarts vis-a-vis d’une gaussienne. A cela s’ajoutent également les éventuels effets de modulation
d’amplitude par le modulateur. En effet, comme illustré par le schéma 5.1 au chapitre précédent, notre
montage exploite le SLM sous une légére incidence. Compte-tenu de I’anisotropie des cristaux liquides, des
interférerences peuvent apparaitre, modulant ’amplitude en méme temps que le front d’onde. En phase, les
erreurs peuvent également provenir de plusieurs effets. Tout d’abord, les défauts du front d’onde incident
vont s’ajouter a la carte de modulation, induisant un écart entre la valeur cible et la valeur pratique de
la phase. Ensuite, la précision de la calibration induit également un écart entre la valeur de phase simulée
et la valeur réelle. Enfin, l'effet de papillonement (présenté au chapitre précédent) impose une oscillation
de la phase de chaque pixel, et donc de 'amplitude du pic central au cours du temps. Lorsqu’observé par
une caméra, cette oscillation sera, selon les paramétres d’acquisition, ou bien moyennée, ou bien visible
(directement ou par battement).

Par ailleurs s’ajoute a cet effet la réflection normale sur la zone passive du SLM détaillée au chapitre
précédent. Sur le méme principe (mais dans une moindre mesure) une partie du faisceau se réfléchit
également sur Uinterface air/couche de cristaux liquides et est donc non modulée et donc focalisée au
centre du plan de mise en forme. Cependant cette partie est d’autant plus limitée que le traitement anti-
reflet de ladite interface est efficace.

Il existe plusieurs méthodes pour annuler ce pic. Citons pour exemple le filtrage mécanique [105] dans
un plan focal intermédiaire et la pré-correction dans le calcul du carte de phase [106]. Dans le cadre des
travaux présentés ici, si la visibilité de ce pic est nette sur 'observation directe de la mise en forme dans
le plan focal secondaire, son effet sur les usinages réalisés n’apparait cependant pas génant dans la plupart
des cas, la dimension de 'impact associée étant faible. De ce fait, aucune de ces méthodes n’a été appliquée.
Néanmoins, au besoin, la présence du systéme afocal {Ls+L5} (voir schéma 5.1 au chapitre 5) et donc
d’un plan focal intermédiaire rend aisé le filtrage mécanique ; la mise en forme souhaitée doit alors étre

excentrée, ou présenter une valeur centrale nulle sur une surface suffisante pour y placer un masque.

Le bruit d’intensité
La figure 6.2 fait également apparaitre un bruit d’intensité sur ’ensemble du plan de mise en forme,
dont la morphologie s’apparente & du speckle. La encore plusieurs explications peuvent étre fournies.
La premiére d’entre elles est trés similaire au cas du pic central présenté ci-avant. En effet, comme vu &
plusieurs reprises, la carte de phase est échantillonée par le modulateur. Ainsi, la relation de Fourier liant

le plan de modulation au plan de travail peut s’écrire sous sa forme discréte :

M N
Eksly,z3) = 3 > Alky, Io) etz ¢~ 2m(Hr+57) (6.8)
k2:0l2:0

La encore, cette somme peut étre représentée par une somme vectorielle dans le plan complexe. Le moindre

écart entre la valeur simulée et la valeur réelle induit donc une différence entre la valeur pratique et la
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valeur théorique; les causes de ces erreurs étant les mémes que celles listées précédemment.

En outre, les cartes de phase que nous avons utilisées sont le résultat d’optimisations réalisées par
notre algorithme de la famille des IFTA. Comme nous l’avons vu, notre algorithme converge vers des
solutions bruitées, comme illsutré par la figure 4.18 au chapitre 4. Dés lors il est cohérent de retrouver
cette morphologie sur les mises en forme pratiques.

Enfin, Wyrowski et Bryngdahl mettent en cause la libre évolution de la phase dans le plan de mise en
forme [107]. En effet, celle-ci n’étant quasiment jamais contrainte dans les différents algorithmes de calcul
(et donc exploitée comme degré de liberté - principe du phase freedom), elle admet souvent un profil quasi

aléatoire. L’aspect aléatoire présente deux défauts dans notre contexte :

1. L’aspect diffusant du profil aléatoire équivaut & un étalement de amplitude (et donc de I’énergie)
dans le plan de modulation sans restriction a la surface active du modulateur (coincident souvent

avec la surface simulée). Il y a donc incompatibilité avec le faisceau laser gaussien [108].

2. La simulation est réalisée sur une base échantillonée de I’espace. Les nombreux sauts de phase présents
dans le plan de Fourier induisent, dans les intervalles entre les points de calcul, de fortes variations
d’intensité [109].

Pour limiter ces aspects, certaines solutions existent [107-109] contraignant a la fois I'intensité et la phase
dans le processus d’optimisation des IFTAs (mais pas seulement) pour satisfaire les contraintes d’étendues
spatiales dans les deux domaines. Cepdendant, la mise en pratique n’est pas aisée; dans notre cas, les

différentes tentatives n’ont présenté aucun gain vis-a-vis du speckle.

Dimension de la zone exploitable

Enfin, il existe une limitation en taille imposée par la technique de mise en forme. En effet, comme nous
I’avons vu, la modulation réelle imposée par notre SLM induit une réplication du faisceau mis en forme par
effet réseau ainsi que la présence d’une enveloppe. Celle-ci est la conséquence de la variation de l'efficacité
de diffraction du modulateur avec la direction, et donc la distance radiale du plan de mise en forme. La
dimension caractéristique de cette enveloppe est donnée par la dimension de la zone active du pixel. Elle
impose donc une dimension maximale dans le plan de Fourier. De maniére générale , plus la dimension de
la mise en forme sera grande, plus cette enveloppe aura un effet limitant.

Par ailleurs, nous avons vu que le plan de mise en forme est donné par la convolution de la réponse
percussionnelle du systéme avec la transformée de Fourier de la modulation. Cette convolution impose
également une limite & la taille de la mise en forme. Cependant, il s’agit d’une limite inférieure. En
pratique, Sanner et al. signalent une limite inférieure de la dimension de la mise en forme & cing fois la

limite de diffraction [10].
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6.1.3 La mise en forme au plan image par masque d’amplitude

Le second SLM intégré dans la station de travail, lorsqu’il est placé entre deux polariseurs paralléles et
horizontaux, peut moduler amplitude d’une onde par effet nématic twisté comme expliqué au chapitre
5. En travaillant au plan image du modulateur, cette modulation d’amplitude est reproduite a l’identique
a un grandissement transversal prés. Un usinage réalisé dans ce plan présentera donc la méme morphologie

que le masque d’amplitude utilisé. Ce principe est illustrée par la figure 6.4.

(a) Cible (b) Plan de l’échnatillon

FIGURE 6.4: Mise en forme par modulation d’amplitude; (a) Masque d’amplitude; (b) Plan image du SLM

La principale limitation de cette technique est donnée par le laser : en effet, du fait de la répartition
spatiale gaussienne de I’éclairement du modulateur, le plan image est lui aussi éclairé selon la méme loi.
En tenant compte de l'effet de seuil du marquage et de l'usinage présenté au chapitre 1, cela impose
un champ de travail limité. La dimension de ce champ est fonction & la fois de la dimension du faisceau

incident, de celle du modulateur et de la conjugaison optique choisie (grandissement tranversal). La figure

N
T

6.5 illustre cette limite.

=
=

(a) Masque d’amplitude (b) Plan image a répartition spatiale gaussienne

FIGURE 6.5: Champ accessible limité par ’association d’un éclairage gaussien et d’un effet de seuil; (a) modulation

cible; (b) Plan image

Par ailleurs, notons la présence d’oscillations de l'intensité sur la figure 6.5(b). Ces oscillations sont dues
aux limitations du systéme optique de visualisation. En outre, il apparait de maniére évidente qu’aucun

speckle n’est présent sur cette mise en forme, ce qui est un avantage certains de cette technique.
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6.2 Les fonctions mécaniques et opto-mécaniques

Toutes les fonctions présentées jusque ici ont la particluarité d’étre purement optiques. Néanmoins
la station de travail intégre également des fonctions développées pour l’échantillon, son placement et
son positionnement ; elles nécessitent donc 'utilisation de systémes de déplacement mécanique. Les trois

sections suivantes se concentrent sur la description de ces fonctions.

6.2.1 Fonctionnement direct - gravure/découpe de motifs complexes

Certains travaux spécifiques ne nécessitent aucune mise en forme particuliére. Par ailleurs, I'utilisation
du miroir déformable et des SLMs au repos induit de nombreux défauts dans la chaine optique. C’est la
raison pour laquelle notre station comporte une voie d’usinage classique par focalisation directe du faisceau.
C’est alors le déplacement relatif échantillon/ faisceau qui définit le motif réalisé. Ce déplacement peut, au
choix, étre controlé manuellement (& laide de Joysticks réel ou virtuel) ou par codage. L’ensemble XYZ
présenté précédemment peut étre programmé en G-code, langage utilisé quasi-uniquement dans le cadre
des machines outils numériques. Pour exemple, le motif de la figure 6.6 a été créé en un seul programme et
est composé de quatre sous-ensembles continus, i.e. que seules quatre interruptions du laser sont nécessaires

pour sa réalisation compléte.

FIGURE 6.6: Exemple de motif complexe réalisé en un seul passage

6.2.2 Mesure in situ et contrdole automatique de focalisation

Enfin la derniére fonction intégrée s’appuie sur le systéme de visualisation de la zone de travail que

nous avons présenté au chapitre 5. Elle assiste la mise en place de I’échantillon dans la zone de travail.
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Le premier aspect de cette fonction est ’étalonnage transverse du systéme de visualisation. Ce systéme,
illustré par le schéma 5.8(a), est basé sur une conjugaison foyer-foyer. Le grandissement transverse est donc
inversement proportionnel & la focale de I'objectif d’usinage; la taille équivalente du pixel de la caméra
rapportée dans le plan d’observation est donc également proportionelle & la distance focale de 'objectif
d’usinage. En étalonnant cette proportionnalité & ’aide d’une mire de microscope, ou d’un déplacement
connu des platines, il devient possible de placer précisément I’échantillon dans le plan transverse. Le résultat

de cet étalonnage est donné par le grahique 6.7.

41
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FIGURE 6.7: Etalonnage du grandissement transverse du systéme de visualisation de la zone focale ; Evolution de

la résolution (um/pizel) avec la distance focale de ’objectif d’usinage (mm,)

Cet étalonnage permet de définir une résolution par unité de distance focale d’usinage ; il donne donc
acceés a la résolution pour tout systéme de focalisation utilisé. Notons par ailleurs le facteur d’anamorphose

de 78,7% (valeur théorique de 80%).

Le second aspect de cette fonction consiste en la mise en place d’un systéme de controdle automatique de
la focalisation. En effet, comme présenté au chapitre 2, I’évolution de la taille du faisceau, et donc de la
densité surfacique d’énergie, est rapide dans la zone focale. Or l'usinage laser comporte de nombreux effets
non linéaires et est donc trés sensible & cette densité, et donc & la position axiale de I’échantillon. Nous
avons en particulier travaillé avec de fortes ouvertures numériques (NA=0.9) afin de limiter la dimension
du faisceau focalisé en réduisant la limite de diffraction. Ce faisant, la distance de Rayleigh est elle-aussi
réduite (quelques microns) et la position de I’échantillon devient critique.

Pour éviter tout probléme de positionnement axial de ’échantillon, nous avons développé un systéme de
controéle automatique de focalisation basé sur un critére similaire & un contraste généralisé. En 1974, Muller
et Buffington présentent une série de critéres qui atteignent un extremum lorsque la relation d’imagerie
est vérifiee [110]. Ces critéres leur permet de guider une boucle d’optique adaptative pour corriger les
aberrations induites par les turbulences atmosphériques. La défocalisation étant une forme d’aberration,

cette idée peut s’appliquer ici. Nous présentons le formalisme associé a ce principe.
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6.2.2.1 Critére de focalisation : formalisme

Le champ électrique image d’un objet vu a travers un systéme optique est donné par la convolution de

son image géométrique avec la réponse percussionnelle (RP(z,y)) dudit systéme :
Bi(as ) = RP(5,0) © Eylayy) = [ [ RP@.)Ey (@ = iy~ y)dody (6.9)

ou I'image géométrique est une copie exacte de 'objet au grandissement transversal prés, et la réponse
percussionnelle est la transformée de Fourier de la fonction pupillaire P(z,y) (souvent un disque ; la réponse

percussionnellle est donc souvent associée a une tache d’Airy) :

RP(z,y:) = //P(Adiu,)\div) 2w (Bt ui) gy gy (6.10)

/\idi et v = )\Ldi sont les coordonnées réduites du plan de la pupille, et d; est la distance image. Ce

ouu =
champ image est obtenu dans le plan conjugué du plan objet.

Supposons que notre systéme de visualisation est parfaitement réglé. Le plan du capteur de la caméra
est donc conjugué avec le plan focal de 'objectif d’usinage. Lorsque I’échantillon est défocalisé d’une valeur
Az, son image géométrique a travers le systéme est déplacée d’une distance Az’. Le champ électrique dans
le plan de la caméra est donc systématiquement égal au plan image dans le formalisme ci-dessus, propagé
d’une distance —Az’. Pour le détail du calcul, on supposera d’abord que Az’ est négatif (image en amont
de la caméra), correspondant & un échantillon placé plus loin que le plan focal. Le champ dans le plan de

la caméra est donc donné par:

zkAz

Ec(l‘c, yc) = Ei(xia yi) ® h(l‘i, Yi _AZ/) z)\AZ’

/ E;i(z,y)e — 5 (m—ze)* +(y—ye)? )dxdy (6.11)

avec h(x;,ys, —Az')) = h(7:,—Az') la fonction de transfert de l'espace libre définie au chapitre 2.

L’éclairement associée est donnée par le module carré du champ; il s’écrit donc :

1 \? i
Az/) // Ei(z,y)e” 587 (@=ee) =9 gy

/ Er(a,y exas (@' =ze)* (' ~ve)) go/ gy/

eeye) = Buoes ) B o) = ( 5

2
1 i ’ ’ ’ /
:<m) ][] Biai @ yye st ezt 2 dadydntdy (6.12)
z

Le critére d’erreur de mise au point est défini par :

0? I xcaychz)
M(AZ) //‘ .00, ‘ dz.dy. (6.13)

Ce critére peut étre considéré comme un contraste généralisé sur 'image. En effet, une image défocalisée
est floue et présente donc une diminution des contrastes locaux. Le critére tel que défini ci-dessus est

une somme cumulée du carré de ces contrastes locaux, et est donc maximisé lorsque 'image est nette.
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Formellement, en exploitant les relations précédentes et aprés simplifications, on obtient :

M(AZ) AAZ ///// Ei(z,9) Bl (z — w,y — W Ei (2!, y ) EX (@' — u,y — )

uv2exaz (W —ulzta’ )J“’z7”(y+y/))dzdydudvdx’dy' (6.14)

Par définition, ce critére est positif. L’inégalité triangulaire donne donc :

M(AZ') < )\Az // /// |Ei(z, ) Ef (x — u,y —w)Ei(2',y ) Ef (2" —u,y — u)| v?vdedydudvdz’ dy’
(6.15)
Le terme intégré du terme de droite de l'inégalité (6.15) ne dépend que de la valeur du champ image
E;(z,y), et donc a la fois du systéme optique et de l'objet considéré. Dans notre cas, il s’agit d’une
constante. Il est alors évident que la valeur du critére décroit avec la valeur de Az’.
Si l'on suppose maintenant que la valeur de la défocalisation est négative, le calcul précédent est
légérement modifié : le terme de conservation de 1’énergie d’une onde sphérique M—iz, dans 1’équation
(6.11) est remplacé par son inverse de sorte que le terme en (AAz’)% devient (AA2’)? en fin de calcul.

Cependant la conclusion reste identique : le critére choisi est une fonction décroissante de la défocalisation.

6.2.2.2 Critére de focalisation : évolution pratique

Pour vérifier 'exploitabilité de ce critére en pratique, nous avons acquis une série d’image d’un échan-
tillon métallique avec une défocalisation variable, positive et négative, a I’aide d’un microscope équipé d’un
axe de translation piezo-électrique. Pour chacune des images acquises, le critére d’erreur M (Az’) défini
ci-avant est évalué. Le graphique 6.8 représente son évolution avec le déplacement axial. Notons que ce

dernier est donné dans le domaine de 1’échantillon (Az) et non de la caméra (Az’).

Critére de
focalisation

u\

0 10 20 30 40 50
Défocalisation objet (en um)

FIGURE 6.8: Evolution du critére de mise au point avec la défocalisation
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Ce graphique montre bien I'existence d’un maximum de la valeur du critére, théoriquement associé avec
une conjugaison optique parfaite. Apparait néanmoins ici un écart entre la défocalisation référencée comme
nulle et ce maximum. Cet écart est dit au réglage du montage. En effet, la position considérée comme non
défocalisée est réglée manuellement, ce qui implique & la fois une limitation par la profondeur de champ du
microscope (objectif x10) mais également une erreur systématique. En effet, sur la plupart des systémes
commerciaux, le plan d’observation par l'oculaire est décalé du plan d’observation de la caméra. Ainsi,
une image nette au sens du systéme de visualisation intégré est floue au sens de 'observation a l'ceil, et
vice-versa. Le décalage de 15 pm environ observé sur le graphique 6.8 illustre cet écart.

Par ailleurs, ce graphique montre clairement que la précision de la mise au point par un tel systéme
peut aisément atteindre quelques microns. Il est donc tout a fait transférable dans notre contexte d’usinage

laser avec des contraintes de positionnement du méme ordre de grandeur.

L’intégration du calcul de ce critére dans notre systéme de visualisation in situ a permis un meilleur
réglage de la position de la caméra : I’échantillon est de nouveau placé dans le plan focal comme présenté
au chapitre précédent. Puis la caméra est déplacée de sorte a maximiser la valeur numérique du critére.
Cette position est alors figée et permet un réglage manuel ou automatique (par controle de la platine de

déplacement de l'objectif).

Notons que I’étude menée ici ne concerne qu'un systéme de contrdle automatique de focalisation en
situation statique. Cependant, I’idée initiale d’un traitement d’image simple émane d’une vonlonté d’auto-
matisation du procédé dynamique. Cela est particuliérement applicable ici car le critére étudiée est simple
et rapide a calculer (quelques milisecondes). Cependant, un contrdle dynamique (durant le déplacement
latéral de I’échantillon) fait apparaitre de nouvelles problématiques ; citons notamment la comparaison de
deux zones différentes de ’échantillon observé. Aucune évaluation de notre systéme n’a donc été réalisée

dans ce sens. Une étude plus approfondie nous parait nécessaire pour une telle évolution.

6.3 Conclusion

La station de travail que nous avons développé comporte un ensemble de fonctions simplifiant les étapes
de réglage et de dimensionnement d’un usinage. En outre, I'utilisation de modulateurs optiques en phase
et en amplitude permet une grande flexibilité de mise en ceuvre. Cette flexibilité a permis la réalisation de
marquages et d’usinages spécifiques en paralléle, rapides, de faible dimension ou de qualité controlée. Le

détail de ces réalisations est donné au chapitre 7.
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Chapitre 7

Les réalisations

La station de travail que nous avons développée répond au double objectif fixé : elle est en premier lieu un
outil permettant de sonder les propriétés de l'interaction laser/matiére dans le domaine femtoseconde. En
outre, dans le cadre de la PF!, elle vise & démontrer les possibilités industrielles de 'usinage femtoseconde
couplé avec une technologie de mise en forme de faisceau. C’est dans cette optique que différents usinages
ont été réalisés et sont présentés ici. Ces travaux illustrent 'apport des outils développés selon trois axes :

la réduction des dimensions des motifs usinés, la parallélisation et ’optimisation de 'usinage.

7.1 Usinage sub-micrométrique

Les usinages réalisés par les procédés femtosecondes vont de I’échelle de la dizaine & quelques centaines
de microns, et ce sur des champs milli- voire centimétriques. Ces ordres de grandeur sont relativement
simples & atteindre en utilisant des optiques focalisantes disponibles en catalogues, comme indiqué par le
tableau 7.1. Notons que ce tableau indique la dimension optique théorique & e =2 du faisceau gaussien dans le
plan d’usinage ; la dimension du motif effectivement marqué dépend également de la quantité d’énergie par
impulsion (voir chapitre 1), ainsi que de la qualité du faisceau et de l’alignement. Le nombre d’impulsions
joue également un réle dans les dimensions des motifs réalisés. Néanmoins les ordres de grandeur restent
bien ceux indiqués ci-aprés.

A Theure actuelle apparait un besoin croissant de miniaturisation ; citons pour exemple la dimension
accessible pour la réalisation de composants électroniques qui n’a de cesse d’étre réduite : de 90 nm en 2003,
elle atteint 32 nm fin 2010 avec des objectifs annoncés & 16 nm en 2014. Bien que la loi empirique de Moore
semble toujours valable, améliorier cette capacité reste un défi d’envergure. L’utilisation de phénoménes
non-linéaires est une des voies choisies pour la réduction de ces dimensions ; I’ablation femtoseconde en est

un exemple. Cependant, les dimensions accessibles ne sont évidemment pas les mémes.

1. Plateforme Femtoseconde.
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LES REALISATIONS

Type d’optique Distance focale (en mm) / Ouverture | Limite de diffraction (rayon, en um)
Objectif NA =09 0,542
Objectif NA=0.35 1,39
Achromat 19,8 3,22
Achromat 50,8 8,26
Lentille & champ plan 88 14,3

TABLE 7.1: Limite de diffraction en fonction de la distance focale de l’optique focalisante ; pour les trois derniéres

ligne on considére un faisceau de diamétre 6 mm.

7.1.1 Usinage en limite d’ablation

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, I’ablation par impulsion laser femtoseconde est un effet &
seuil. Ainsi, en jouant sur les paramétres d’énergie par impulsion et de taille optique du faisceau, il est
possible d’irradier le matériau cible au-dela dudit seuil uniquement sur la partie centrale du faisceau et
donc, théoriquement, de réaliser des motifs aux dimensions inférieures & la taille de celui-ci, représentée
par la limite de diffraction. Ce cas est illustré au chapitre 1 par la figure 1.4. Nous avons mis en ceuvre
ce principe et réalisé des usinages (gravure de lignes, texturations) a la limite du seuil d’ablation (rapport
% défini au chapitre 1 trés proche de 1). Cette limite ne peut étre atteinte que par un controle précis
de la densité surfacique d’énergie, c’est-a-dire un controle simultané de la taille optique du faisceau sur
I’échantillon et de la quantité d’énergie par impulsion. Le premier est fixé par la précision de positionnement
de I’échantillon dans le plan focal de ’objectif d’usinage. Dans notre cas, ce positionnement est assuré par
le systéme de visualisation et confirmé par optimisation du critére de focalisation présenté au chapitre 6.
Le second est modifié par rotation d’une lame demi-onde placée devant un cube séparateur de polarisations.
Sa valeur est déterminée par la mesure de la puissance moyenne du faisceau (la cadence du laser étant fixe
de valeur 5 kHz).

La limite d’ablation est obtenue sur un échantillon de silicium métalisé pour une puissance moyenne de
0,85 mW avec insertion d’une densité optique de 0,8 ; soit une énergie par impulsion de 27 nJ. L’objectif
utilisé est un objectif de microscope d’ouverture numérique NA = 0,9 (cf tableau 7.1). La densité surfacique
d’énergie au centre du faisceau est donc, dans ’hypothése d'un faisceau gaussien, de Fyrq, = 0,316 J/cm?.

Le profil typique des impacts obtenus est représenté par le figure 7.1. Ils présentent une forme circulaire
de 500 nm de diamétre. La limite de diffraction théorique étant de 1,08 pm de diameétre, nous avons donc
obtenu un impact représentant environ 45% de la limite optique théorique. En exploitant la courbe
donnée au chapitre 1, nous pouvons conclure que le seuil d’ablation du matériau cible (silicium métalisé)

est théoriquement de 0,206 J/cm?.
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FIGURE 7.1: Photographies de microscopie électronique a balayage d’impacts obtenus en limite d’ablation

Avec cette technique nous avons réalisé des composants complets a ’échelle de quelques microns. La
figure 7.2 illustre quelques-unes des gravures sub-micrométriques réalisées par usinage classique (faisceau

gaussien focalisé et déplacement de 1’échantillon par les platines).

mag HV |spot| det| WO | HFW | x -1.1008 mm|
2800x|100kv| 30 |ETD|53 mm | 107 pm |y -0 7401 mm

(b) 10 graduations de 10 pm

(¢) Code identifiant bi-dimensionnel (datamatrice), chaque point (d) Rainure simple

étant lui-méme un second code (incrustation)

FIGURE 7.2: Ezemples de réalisations sub-micrométriques par usinage direct (pas de mise en forme)
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7.1.2 Application a ’'usinage de composants plasmoniques

La possibilité de graver des rainures telles que celle visible sur la figure 7.2(d) a permis la réalisa-
tion de réseaux a 1’échelle nanométrique. Ces réseaux présentent la particularité d’offrir une résonance
plasmonique. Cette derniére dépend des caractéristiques physiques des rainures. Le controle de ces ca-
ractéristiques, notamment de la largeur et de la profondeur, permet la réalisation de composants aux
propriétés paramétrables. En juxtaposant des zones de paramétres différents, il est alors possible de créer
un capteur matriciel (sur le méme principe que les caméras couleurs).

Différents réseaux ont été réalisés sur la station de travail que nous avons développée . Une photographie
d’un réseau de pas 2 um et constitué de rainures de 700 nm en cours d’usinage est illustré par la figure

7.3.

FicURE 7.3: Composant plasmonique de période 2 pm en cours de réalisation par usinage laser femtoseconde en

configuration sub-micrométrique

La problématique principale de ces réalisations est liée a 'utilisation d’optiques fortement ouvertes
(NA = 0,9) pour atteindre les dimensions indiquées ici. En effet, comme nous I'avons vu au chapitre
2, et de fagon similaire aux régles de l'optique géométrique, une telle optique aura une faible profondeur
de champ ; dans le cadre des lasers on parlera d’un faisceau ayant une faible distance de Rayleigh 2. Cela
signifie que la taille du faisceau évolue trés rapidement avec la propagation dans la zone focale. Ainsi,
un déplacement relatif de I’échantillon par rapport au plan d’usinage modifiera grandement les conditions
d’exposition et en particulier la valeur locale de densité surfacique d’énergie. En pratique, il est courant
que ce déplacement relatif (dt aux défauts de forme et d’alignement de 1’échantillon et a la présence d’un
basculement entre le plan de déplacement des platines et le plan transverse au faisceau principalement)
rende la valeur maximale atteinte au centre du faisceau inférieure au seuil d’ablation, de sorte qu’aucun
usinage n’est réalisé. Fn exploitant les lois de propagation des faisceaux gaussiens présentées au chapitre

2, on peut en effet montrer que la valeur de la densité surfacique d’énergie atteinte au centre du faisceau

2. Voir §2.1.5
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au cours de la propagation suit une loi lorentzienne :

2F; 2F; F
FMax = = = : = 0 (71)

wE) g [1 + (R)Z} 1+ (—R)2

Cette évolution est présentée par le graphique suivant :

0,5]

A

FIGURE 7.4: Evolution de la densité surfacique d’énergie au centre du faisceau avec le déplacement axial

Dans le cas présenté ici, la distance de Rayleigh est de 1,15 pm (objectif NA = 0,9). Les conditions
d’exposition sont les mémes que celles présentées au §7.1.2 pour la réalisation d’impacts de 500 nm de
diamétre. Sur ce matériau les impacts font 700 nm. Le rapport % est donc de 2,3. Ce rapport sera donc
inférieur a 1 (perte de ’ablation) lors d’un déplacement d’amplitude supérieure a 1,14 fois la distance de
Rayleigh, soit 1,31 um. La réalisation d’un usinage sur un champ de 1 mm impose donc un écart maximal
entre la normale & la surface et le faisceau de quelques milliradians.

Pour atteindre cette précision, nous avons exploité le systéme de controle de focalisation que nous
avons développé (présenté aux chapitres 5 et 6) en suivant la procédure suivante : ’échantillon est centré
sur une platine disposant des deux rotations transverses a I’axe optique (x,y). L’un des points cardinaux
de la zone de travail (rectangle de 2 x 1 mm?) est placé dans le plan d’usinage par maximisation du
critére de focalisation. Puis la méme opération est réalisée pour le point cardinal opposé ; 'amplitude de
défocalisation relative, notée Ah est mesurée. Le plan d’observation est ensuite placé en position médiane
des deux poisitions précédentes : 'objectif d’usinage est donc translaté de %. La mise au point est
alors corrigée par rotation du support de l’échantillon. Ces trois étapes sont illustrées par le schéma
7.5. Par itérations successives sur les deux axes, le basculement de I’échantillon est réduit. Une fois ce
réglage effectué, les quatre points cardinaux, ainsi que les quatre coins de la zone de travail présentent
une défocalisation inférieure a la précision de la platine de déplacement en Z, soit 500 nm. Théoriquement,
aucune interruption ne devrait donc apparaitre.

Cependant, ce réglage ne permet que l'alignement du plan moyen de ’échantillon dans la zone de
travail. Il ne tient en particulier pas compte des défauts de forme et de rugosité de la cible. Ceux-ci sont
parfois plus amples que notre limite de 1,31 pm. Par ailleurs, le déplacement des platines induit une dérive

incontrolées de la position axiale de 1’échantillon. Nous observons donc des interruptions, en moyenne

aprés la réalisation de plusieurs dizaines de rainures. Pour éviter la présence de ces défauts d’usinage, un
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2) 3)

FiGURE 7.5: Illustration schématique de la procédure de réglage de la planeité de l’échantillon

controle automatique de la focalisation peut étre envisagé. Cependant, la version que nous avons développée
n’est pas efficace en mode dynamique (déplacement de I’échantillon pendant le réglage). Par ailleurs, les
déplacements de l'objectif effectués pour évaluer la valeur du critére de focalisation au voisinage de la
position courante risquent d’induire de nouvelles interruptions. L’utilisation de ce critére impose donc des
temps d’arrét pendant lesquels le réglage de la focalisation est réalisé, ce qui induit une augmentation de

la durée d’usinage.

7.2 Parallélisation de procédé et réduction des temps d’usinage

Comme annoncé au chapitre 1, I'utilisation de techniques de mise en forme de faisceau permet, dans
le contexte du micro-usinage par impulsions femtosecondes, de réduire le temps nécessaire a la réalisation
de certains éléments. Trois exemples concrets sont présentés dans cette section. Le premier présente la
réduction de la durée d’usinage des composants plasmoniques présentés ci-avant. Le deuxiéme détaille le
marquage rapide de codes identifiants et le troisiéme permet la réalisation rapide d’objets complexes en

résine par photolitographie a deux photons.

7.2.1 Marquage rapide par mise en forme multi-point

7.2.1.1 Reéduction du temps d’usinage d’un composant plasmonique

Au dela des problématiques de planéité et de controle de la puissance, la réalisation des composants
plasmoniques présentés au §7.1.2 présentent un inconvénient majeur : le temps d’usinage. En effet, ’obten-
tion de rainures uniformes de 700 nm de largeur requiert un déplacement lent de ’échantillon : dans notre
cas, 100 pm/s. Cette faible vitesse impose une durée d’usinage pour la zone de travail fixée (rectangle de
2 x 1 mm?) voisine de sept heures (dans le cas le plus contraignant). Cette durée est évidemment un fac-
teur limitant de la production de tels surfaces et, par extension, une limitation & la production de capteurs
matriciels & sensibilité spectrale.

Pour réduire la durée d’usinage, 'utilisation d’une mise en forme multi-point a été exploitée. Nous avons

calculé la carte de phase associée & un plan focal composé de septs points identiques alignés et réguliérement
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espacés ; 'espacement entre les points est évidemment choisi de sorte qu’il soit un multiple de la période du
réseau (dans notre cas, 4 pm soit la période du réseau réalisé ; voir figure 7.6). Afin d’obtenir des rainures
identiques, chacun des points focaux doit recevoir la méme quantité d’énergie ; le manque d’uniformité ayant
pour conséquence une variation de la largeur des rainures réalisées et par conséquent une déterioration
de la résonnance plasmonique. L’uniformité des points peut étre obtenue en tenant compte des différents
effets réels de la modulation présentés au chapitre 5 [46,111]. L’optimisation de notre carte de phase a été
réalisée empiriquement : une premiére carte de phase est calculée par un algorithme de type IFTA. Le profil
réel associé est relevé (voir figure 7.6(a)) dans le plan focal secondaire. Une seconde carte de phase est alors
calculée en modifiant les poids relatifs des sept points afin de corriger les non-uniformités. Aprés quelques
itérations, le profil obtenu présente une uniformité accrue : ’écart relatif d’amplitude entre le point le
plus intense et celui le plus faible est réduit de 44,6% a 23,4%. Cet écart résiduel, bien qu’important, est
suffisant pour 'obtention de rainures uniformes du fait du recouvrement des impacts successifs. Le profil
pratique optimisé est présenté en figure 7.6(b). Un impact statique associé au profil optimisé est présenté
en figure 7.6(c). Enfin, le réseau réalisé est illustré par la figure 7.6(d). Dans les deux cas, une puissance

de 80 mW et une densité de 2,8 sont utilisées (en entrée de I'objectif).

(a) Premiére itération
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(c¢) Impact statique optimisé (d) Réseau usiné

FIGURE 7.6: Gravure d’une réseau par mise en forme de faisceau composés de 7 points identiques; (a) profil initial

du faisceau mis en forme; (b) profil optimisé; (c) impact statique; (d) réseau réalisé

Cependant, I'utilisation de la mise en forme souléve une nouvelle problématique, illustrée par la figure
7.6(d). En effet, on peut observer que les différentes rainures, et en particulier les rainures extrémes, pré-
sentent une légére dissymétrie. Celle-ci est due a la courbure de champ intrinséque aux optiques fortement

ouvertes. En effet, la technique de mise en forme a été démontrée au chapitre 2 dans ’approximation
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scalaire paraxialle. En réalité, le plan de mise en forme, du fait de la courbure de champ des optiques, est
un calotte sphérique. Cet effet sera fortement réduit par 'utilisation d’optiques télécentriques ou a champ

plan.

7.2.1.2 Inscription rapide de motifs multi-point complexes

N

La flexibilité de la mise en forme permet également de créer des motifs complexes a l'aide d’une
juxtaposition de points (lettres, logos etc). Ce type de motif est d’ailleurs souvent choisi dans la littérature
comme démonstration du principe [46,105,111-113].

Par ailleurs la tragabilité apparait comme un domaine phare des applications laser ultrabref. En effet,
les dimensions accessibles par les procédés d’usinage laser et la possibilité de marquer tous types de
matériaux ouvrent de larges possibilités dans ce domaine. En outre, certaines spécificités de l'interaction
laser /matiére peuvent étre exploitées pour 'identification et/ou l'authentification de la cible [21]. Nous
avons donc démontré l'intérét de la mise en forme de faisceau dans ce domaine.

Il existe plusieurs types de codes identifiants bi-dimensionnels; citons pour exemple les codes data-
matrix, QR-code, Aztec et Maxicode. Chacun d’entre eux présente des spécificités le rendant plus ou
moins adapté aux différentes problématiques du codage d’informations identifiantes. Leur utilisation est
aujourd’hui croissante et & une échelle grand public : on les trouve sur les affiches publicitaires, les billets
d’avion, les produits pharmaceutiques, les coupons de transporteur etc. Le code datamatrix est un code
particuliérement intéressant puisqu’il peut contenir une grande quantité d’information. Celle-ci est codée
sous la forme d’un motif carré composé de carrés élémentaires noirs et blancs. Deux exemples de data-
matrix contenant le texte «Sébastien LANDON, UJMpy sont illustrés par la figure 7.7; le code DM1 est
composé de 21 x 21 carrés élémentaires, dont 249 carré noirs; le code DM2 est composé de 26 x 26 carrés
élémentaires, dont 362 carré noirs. Par mise en forme de faisceau, nous avons inscrit ces motifs sur un

échantillon d’acier inoxydable en un tir laser unique sans déplacement.

(a) DM1 (b) DM2
FIGURE 7.7: Datamatriz contenant «Sébastien LANDON, UJM» ; (a) 249 pizels noirs; (b) 362 pizels noirs.
Pour s’assurer d’une bonne qualité de mise en forme, la cible est simplifiée : chaque carré élémentaire
a marquer (noir sur la figure 7.7) est remplacé par un point unique. Six cartes de phase sont calculées,

associées a des distances séparant deux points voisins de un & six pixels; dans la configuration standard,

un pixel du plan de Fourier correspond & un micromeétre environ. Ces cartes de phase permettent la
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mise en forme d’une unique impulsion optique en un code DM1 complet, et donc son inscrpition sur une
cible. Les images 7.8(a)-(f) illustrent les différents impacts associés a ces six cartes. Ces impacts ont été
réalisés par exposition statique du matériau cible (inox 316L) a 75 impulsions mises en forme (identiques),
correspondant a un temps d’exposition de 15 ms. Cette durée a été choisie en cohérence avec la cadence

d’affichage de la carte de phase sur le modulateur (60 Hz soit une période de 16,7 ms).

(a) 1 pixel (b) 2

.
-
.o’

A

-
50 um

Ui

(e) 5 pixel (f) 6 pixel

FI1GURE 7.8: Impacts obtenus sur une échantillon d’inox 316L irradié par 75 impulsions avec une mise en forme

multi-point reproduisant le code DM1 en fonction de la distance entre point voisin insérée dans la cible simplifiée.

Notons que lorsque la distance entre les différents points de la mise en forme est faible, et plus pré-
cisément inférieure & quatre pixels (soient quatre micrométres environ), aucune corrélation n’existe entre
Iimpact et le code initial. A I'inverse, une distance de cinq pixels ou plus rend le marquage identique a
la cible. Cet effet est lié a la diffraction. En effet, 'algorithme de calcul de carte de phase ne tient pas
compte de certains aspects réels; en particulier, la chaine optique est supposée ne comporter aucun défaut
et atteindre la limite de diffraction avec le SLM comme pupille, c¢’est-a-dire une résolution dans le plan

image de :

_M

. (7.2)

TA
o f’ est la distance focale de 1’objectif d’usinage et D la taille physique du SLM. Or, le calcul étant basé
sur une transformation de Fourier, le plan de modulation et de Fourier sont liés; en particulier, la taille
d’un pixel du plan de Fourier est égale & la résolution optique précédente r 4, de sorte que l'algorithme
ne simule pas leffet de la diffraction. Pour le visualiser, la technique de bourrage de zéros (zero padding)
peut étre utilisée en augmentant artificiellement la taille du plan image et donc la résolution du plan de
Fourier. Cependant, cette augmentation de résolution se fait au détriment du temps de calcul et dans la
limite des capacités de calcul.

Par ailleurs, s’ajoutent en pratique les différents défauts de la chaine réelle. Ces défauts ont pour consé-
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quence d’élargir la réponse impulsionnelle du systéme optique complet. Or, comme déja vu au chapitre
5, le plan de mise en forme réel est obtenu par convolution de la mise en forme théorique (cible du calcul
de carte de phase) avec cette réponse impulsionnelle. Lors d’une mise en forme multi-point, le résultat de
la convolution est la réplication de cette fonction au niveau de chacun des points cibles. Si la distance les
séparant est inférieure a sa dimension apparait alors une superposition menant & des interférences entre
points voisins. La répartition d’éclairement, et donc d’energie, s’en trouvera donc grandement modifiée.
Dans notre cas pratique, la réponse impulsionnelle du systéme réel posséde donc une taille comprise entre
quatre et cinq micrométres (rappelons qu’avec loptique utilisée la limite de diffraction est de 2,78 pum).
Notons d’ailleurs que 'impact 7.8(e) présente bien des impacts tangents : chaque impact correspondant &
un carré noir du code DM1est directement tangent & ses voisins.

La qualité du marquage peut étre évaluée par la facilité de relecture de 'information contenue dans le
code. Celle-ci est possible a I’aide d’applications spécifiques disponibles en ligne® ou téléchargeable* (sur
ordinateur ou smartphone). Pour la majeure partie des applications citées ici, le code inclus dans la figure
7.9 (impact réalisé dans les mémes conditions pratiques que précédemment et associé a une carte de phase
calculée avec pour cible le code DM2 dans lequel est inséré un écart de sept pixels) est décodé a partir de
I’image brute ou de traitements simples tels qu’un réhaussement de contraste ou un seuillage automatique.
Notons ici l'illustration de la non-influence du pic central sur la mise en forme pour cette application. En
effet, le code datamatrix comporte une part de redondance de I'information permettant la détection et la

correction d’erreur lors de la lecture. L’absence de détails au centre du code n’est donc pas limitante.

FIGURE 7.9: Inscription du code DM2; image source pour décodage de l’information

L’utilisation d’un faisceau mis en forme permet donc 'inscription d’information plus rapidement qu’avec
une technique conventionnelle de déviation du faisceau. En effet, I'utilisation de cette derniére méthode
nécessite, de maniére évidente, une nombre d’impulsions au moins égal au nombre d’impacts élémentaires.

Dans le cas de notre dernier exemple (image 7.9), 362 impacts sont inscrits sur la cible. Une méthode

3. http://www.2dtg.com/decode.html par exemple
4. Quickmark, I-nigma, Neo Reader, Scan Life, Bee Tag etc.
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classique impose donc, sur notre systéme, une durée minimale de 72,4 ms pour la génération des 362
impulsions associées. L’utilisation de la mise en forme permet donc un gain d’au moins 80% de la
durée d’usinage dans ce cas. S’ajoute de srucroit un temps de déplacement mécanique des miroirs (dans
le cas d’un scannner galvanométrique) d’autant plus long que le nombre d’impacts élémentaires est grand.
L’évolution de la durée d’usinage de ce type de code pour les deux systémes peut donc étre schématisée
comme sur le graphique 7.10 : la durée augmente quasi-linéairement avec le nombre de points pour un
systéme classique, alors qu’elle est constante pour une systéme de mise en forme de faisceau (limitée a la
résolution dynamique du modulateur). La valeur N, 4, indique le nombre d’impact maximum pouvant étre
réalisés par une mise en forme en tenant compte de I’énergie maximum que le modulateur peut supporter.
Cette information est généralement difficile & obtenir par le fournisseur dans le domaine femtoseconde. Pour
notre part, nous avons irradié celui-ci avec un puissance moyenne allant jusqua 500 mW sans dégradation
notable (mais sur des temps d’exposition trés court). Cette valeur correspond & un nombre d’impacts en

un seul tir supérieur & 900 dans la mesure oit nous avons réalisé un tableau de 30 x 30 points.

Durée d’'usinage Systeme galvanométrique
A ’,a'
e - Mise en forme
N, ax Nombre de points

FIGURE 7.10: Evolution schématique de la durée d’usinage pour un systéme classique (scanner galvanométrique) et

un systéme avec mise en forme de faisceau en fonction du nombre de points a marquer.

7.2.1.3 Motifs complexes par mise en forme d’amplitude ou de phase

Cette approche est aussi applicable & des motifs autres que multi-point, qu’ils soient réalisés par mo-
dulation d’amplitude ou de phase : un surfagage sera réalisé plus rapidement par un faisceau de grande
étendue par exemple. Pour illustration, nous avons réalisé différents motifs a 'aide des deux méthodes.

Ces marquages sont représentés sur la figure 7.11.

Application a la photolitograhie a deux photons

Nous avons également démontré que les avantages de la mise en forme de faisceau pour le micro-usinage
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50um 20pm
(a) Modulation de phase (b) Modulation d’amplitude

FIGURE 7.11: Marquage de motifs divers par mise en forme de faisceau ; (a) Modulation de phase; (b) Modulation

d’amplitude

peuvent étre appliqués a la photolitographie & deux photons. L’échantillon n’est alors plus un matériau
4 ablater, mais une résine photosensible dans les longueurs d’onde bleues, voire UV. Sous irradiation
par un faisceau femtoseconde a 800 nm, la résine absorbe le rayonnement de fagon non-linéaire (photons
absorbés par paires). L’énergie ainsi absorbée permet la rupture ou la création (selon les resines) de chaines
polymeériques, modifiant la structure de la matiére irradiée. Un développement chimique permet ensuite
de dissoudre les zones exposées au rayonnement (ou inversement de dissoudre les zones non exposées selon
les resines).

Nous avons dans un premier temps réalisé I’ablation d’un échantillon d’inox 316L par mise en forme de
faisceau par modulation d’amplitude & I’aide du modulateur de type nématic twisté (voir chapitres 5 et
6). L’ablation n’est alors plus réalisée dans le plan focal de objectif d’usinage, mais dans le plan conjugué
du modulateur. Pour cette ablation, une puissance de 200 mW est utilisée couplée avec une densité de 0,7.
A chaque tir, une centaine d’impulsions est envoyé. L’échantillon d’inox est ensuite remplacé par une résine
photosensible absorbant le rayonnement bleu (Shipley S1805), et la puissance d’insolation est grandement
réduite (50 mW et une densité de 5). Le temps d’exposition varie entre 50 ms et 1s. Les résultats de
I’ablation et de la polymérisation sont donnés par la figure 7.12

Ce développement montre clairement le potentiel du procédé de photolitographie femtoseconde & deux
photons par imagerie d'un masque d’amplitude ; en particulier, il montre la possibilité d’un photo-tracage
massivement paralléle. En outre, remarquons qu’apparait au centre du développement un point irradié
correspondant & 'ordre zéro de la diffraction présenté au chapitre 6. Notons par ailleurs que celui-ci
n’apparait pas sur ’échantillon d’inox représenté en figure 7.11(b). Il est donc concevable qu’un ajustement
précis de la dose d’énergie déposée permette sa réduction voir sa disparition.

Ce travail a été réalisé en partenariat avec Telecom Bretagne. Plus de détails concernant la technique
de photolitographie par imagerie d’un masque d’amplitude peuvent étre trouvés dans le mémoire de thése

associé a ces travaux [114].
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(a) Ablation d’inox (b) Développement de la résine

FIGURE 7.12: Application de la mise en forme de faisceau & la photopolymérisation a deuz photons; (a) ablation

d’un échantillon d’inox 316L par faisceau mis en forme par modulation d’amplitude ; (b) développement de la résine.

7.2.2 Mise en forme dynamique de faisceau

Les différents aspects de la méthode de marquage direct de motifs par mise en forme proposée ci-
avant n’exploitent pas toutes les possibilités des modulateurs. En effet, nous n’avons exploité jusque-la
qu’une mise en forme unique et statique. Or les modulateurs peuvent étre exploités en mode dynamique.
Pour illustrer ce concept, nous avons réalisé deux types d’usinages : le marquage d’un grand motif par
juxtaposition d’imagettes en exploitant la technique de mise en forme d’amplitude et la gravure de rainures
multiples sans déplacement mécanique (ni du faisceau ni de 1’échantillon) par modulation dynamique de

phase.

7.2.2.1 Juxtaposition de formes pour les grands motifs

Comme nous l'avons vu au chapitre 6, la limitation majeure de la technique de micro-usinage par
modulation d’amplitude vient de la répartition spatiale gaussienne de ’énergie : la dimension de I'usinage
est donc majorée par la dimension de la zone éclairée. En pratique, les illustrations du procédé présentées
par la figure 7.11(b) sont les motifs les plus grands pouvant étre obtenus dans notre configuration : seul
un carré de 100 x 100 pixels au centre du SLM et correspondant & un motif de 20 wm environ dans la
configuration standard (objectif d’ouverture 0,35) est suffisamment irradié pour qu’une ablation ait lieu.

Pour circonvenir a cette limitation nous avons mis en ceuvre une segmentation de la forme a réaliser
couplée & une synchronisation du déplacement des platines : le masque d’amplitude correspondant au motif
complet est décomposé en imagettes dont la taille est compatible avec le champ maximal (ici 100 x 100
pixels soit 20 x 20 um?). L’usinage du motif complet est alors réalisé par juxtaposition des imagettes
élementaires ; ’échantillon est donc translaté d’une distance égale au champ accessible (20 pm) entre chaque
irradiation. Pour illustrer ce principe, nous avons réalisé le méme motif «C» de la figure 7.11(b) a I'échelle
4 (diameétre extérieur de 80 pwm) par juxtaposition de quatre imagettes (deux lignes, deux colonnes). Une

photographie de la zone de travail en cours de réalisation du quatriéme quart du motif est illustré sur la
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figure 7.13.

Imagette 1 Imagette 2

wrlogz

Imagette 4 Imagette 3

FIGURE 7.18: Gravure réalisée par juzrtaposition de 4 imagettes; 4¢ irradiation en cours

7.2.2.2 Motifs complexes par modulation dynamique de phase

Mais I’exploitation de I’aspect dynamique peut aussi mener a la création de motifs «continusy» , et non
simplement la juxtaposition de motifs fixes comme c’est le cas pour le marquage précédent. La forme du
faisceau peut étre modulée au cours d’un usinage. Il suffit pour cela d’afficher une séquence de cartes de
phase (ou film de phase). Il est alors important de tenir compte des limitations techniques du modulateur :
comme présenté au chapitre 5, I'affichage des cartes de phase sur le SLM est réalisé a une cadence de
soixante images par seconde. Cependant, la viscosité du cristal liquide lui impose un temps de réaction
plus long. Selon le constructeur, une modulation dynamique de phase peut étre envisagée a une fréquence
maximale de trente modulations par seconde. Nous avons réalisé sur un échantillon de silicium métalisé
deux motifs étoilés & dix bras par affichage successif de mises en forme composées de 10 points dont les
positions évoluent au cours du temps pour former les différents bras. L’affichage de chaque carte de phase
est fixe pendant une durée de 50 ms, correpondant & une fréquence de modulation de 20 Hz. Ces deux
motifs sont illustrés sur la figure 7.14

Une approche similaire a déja été raportée dans la littérature dans le domaine de la photoinscription
de guides d’ondes dans le verre [115-117] pour la réalisation de composants photoniques, mais couplée
avec un déplacement de I’échantillon. Le film de phase est alors composé d’un réseau de diffraction dont
la période évolue au cours de I'usinage, menant & la réalisation de guide d’ondes paralléles séparés d’une
distance variable.

Cette modulation en temps réel de la position, voire de la taille et de la forme du faisceau, ouvre de

nombreuses possibilités de réalisations sur cette station prototype.

7.3 Controle de la qualité d’usinage par la forme du faisceau

Enfin, Judson et Rabitz ont montré que la répartition temporelle d’énergie a une incidence sur 'in-

teraction laser/matiére [7]. Avec la méme idée, nous avons montré la forte dépendance du résultat d’un
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(a) Etoile a branches spiralées (b) Etoile a branches droites

FIGURE 7.14: Marquage de motifs continus par modulation dynamique de phase; le faisceau est focalisé sur 10

points dont la position évolue au cours du temps.

usinage avec la répartition spatiale d’énergie, et donc la forme du faisceau. Pour cela, nous avons usiné des
rainures dans un échantillon d’inox 316L & I'aide de faisceaux de formes différentes. Nous ne présentons ici

que les résultats les plus représentatifs.

7.3.1 Formes de faisceau

Les résultats présentés ici ont été obtenus a partir de trois formes de faisceaux différentes :
1. Un faisceau gaussien de 25 um de waist.
2. Un faisceau uniforme & base carrée de 50 pm de coté.

3. Un faisceau a base carrée de 50 um de c6té présentant un gradient linéaire d’éclairement dans une

direction.

Chacune de ces formes a été obtenue par un calcul de carte de phase. Ce calcul consiste en cinquante
itérations de algorithme de type IFTA que nous avons développé. Le calcul est effectué sur 960 x 960
pixels représentant une surface de 7,65 x 7,65 mm? en tenant compte des dimensions du SLM et du
systéme afocal {L3 + L5} présentés au chapitre 5. La focale équivalente de 'objectif d’usinage est de
10 mm. Chaque carte de phase est ensuite convertie en image via la calibration effectuée et présentée au
chapitre 5. En outre, chaque pixel initial est quadruplé (remplacé par un ensemble de 2 x 2 pixels) pour
atteindre la résolution du modulateur. Enfin, seuls les 1080 lignes centrales sont conservées.

En outre, un faisceau gaussien de 25 um a également été obtenu par simple défocalisation. Celle-ci peut

étre de deux sortes :

1. Défocalisation du faisceau initial (par l'insertion d’une lentille ou d’une carte de courbure de phase).

La position du waist image est alors déplacée axialement, de sorte que dans le plan de travail (plan
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focal de I'objectif d'usinage) le faisceau présente un rayon a e~2 de 25 pm.

2. Défocalisation de I’échantillon. Celui-ci se trouve alors dans un plan différent du plan de travail, dans

lequel le faisceau a la dimension désirée.

Ces deux propositions sont illustrées par la figure 7.15.

(a) Pas de défocalisation (b) Deéfocalisation du (c) Défocalisation de la

faisceau cible

FIGURE 7.15: Obtention d’un faisceau gaussien de 25 pm de waist par défocalisation du faisceau (b) ou de ’échan-

tillon (c¢) par rapport au plan focal (a).

Dans les deux cas, le faisceau est limité par ’objectif d’usinage. Celui-ci posséde une ouverture numé-
rique de NA=0,35. En considérant I’approximation linéaire du faisceau gaussien présentée au chapitre
2, cela correspond a une divergence de faisceau de 358 mrad. Un waist de 25 pm est donc obtenu pour
une défocalisation relative de Az = 69,8 um. Cette valeur est donc simplement accessible en déplacant
I’échantillon. Elle n’est cependant pas accessible par une défocalisation du faisceau. En effet, en exploitant
les régles de 'optique des faisceaux gaussiens, une telle défocalisation équivaut & une courbure de phase
dans le plan de la pupille d’entrée de I'objectif d’usinage de rayon 1,43 m. Compte-tenu du grandissement
du systéme afocal {Ls + L5} et des dimensions du SLM, cela revient & un rayon de courbure affiché par
le modulateur de 5,72 m soit un déphasage induit aux bords extérieurs du modulateur de 5 mrad. Cette
valeur est inférieure & la résolution en phase accessible sur notre systéme. Le faisceau gaussien de 25 pm
de waist est donc obtenu hors du plan focal par déplacement de 1’échantillon.

La répartition spatiale d’énergie des quatre faisceaux obtenus est donnée par la figure 7.16.

7.3.2 Densité surfacique d’énergie, énergie par impulsion et puissance moyenne

Afin de comparer les résultats, il est important que les conditions d’usinage soient similaires. Il convient
donc de s’intéresser au niveau de densité surfacique d’énergie dans chacun des cas étudiés. Cette section
présente les valeurs choisies pour 1'usinage.

Dans le cas d’un faisceau & répartition spatiale d’énergie gaussienne, la valeur locale de densité surfa-

cique d’énergie est donnée par la loi :

2Ez —2 22 44°
Fy(z,y) = 7Twze wg (7.3)
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(a) Gaussien défocalisé (b) Gaussien par IFTA (¢) Uniforme carré (d) Gradient linéaire

FIGURE 7.16: Répartition spatiale d’énergie dans le plan focal secondaire des quatre faisceaux. L’échelle de la figure

(a) est la méme dans les quatres cas et est rapportée au plan focal principal.

oll F; est I’énergie par impulsion et wy le rayon de la gaussienne & e~2.

Dans le cas du faisceau uniforme a base carrée, la densité surfacique d’énergie est identique en tout

point :

P = o 11 (5 52 (7.9

w02 "\ 2wy’ 2up

Et enfin, dans le cas du faisceau présentant un gradient linéaire elle est donnée par :

E;, (1 T T Y
F = AR .
ge(:Y) 2wl (2 + 2w0> <2w0’ 2w0> (7.5)

Dans le but de n’étudier que 'effet de forme, nous avons choisi d’exploiter une seule valeur d’énergie
par impulsion dans le cadre de ces travaux. Cette solution présente en particulier 'intérét de ne pas étre
soumise aux incertitudes de mesure de cette valeur; les quatre usinages sont réalisés sans modification
des réglages. En pratique, nous avons choisi de travailler avec un puissance moyenne en sortie laser de
600 mW. Le faisceau uniforme présente donc une densité surfacique d’énergie de 4,8 J/cm? (sans prise en
compte des pertes de la chaine optique). Le maximum du faisceau présentant un gradient atteint donc le
double de cette valeur, soit 9,6 J/cm?. Enfin, la valeur centrale du faisceau gaussien atteint 12,2 J/cm?.
La densité surfacique d’énergie du faisceau uniforme représente donc environ 40% de la valeur maximale
du faisceau gaussien. En résumé, la figure 7.17 illustre les trois faisceaux théoriques utilisés (la position du

seuil est donnée par les résultats d’usinages de la section suivante).

7.3.3 Usinage de rainure - impact sur la qualité d’usinage

7.3.3.1 Faisceaux gaussiens

Les quatre faisceaux présentés ci-avant ont été utilisés pour la réalisation de rainures sur de l'acier
inoxydable 316L. Le déplacement de 1’échantillon est opéré par les platines a la vitesse de 31,3 pum/s.
Cette vitesse est choisie de sorte qu'un fort recouvrement existe entre deux impulsions successives ; dans

notre cas, la cadence du laser (5 kHz) impose un décalage de 6,26 nm entre deux impulsions, soit un taux
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Densité surfacique d'énergie normalisée
A
1

Seuil d'ablation
0,2]
/ . . \\ . - x/wQ
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FI1GURE 7.17: Variation spatiale théorique de la densité surfacique d’énergie pour les trois faisceaux utilisés. La

méme quantité d’énergie est contenue dans les trois faisceaux.

de recouvrement de 99,987%. Chaque point de la surface est donc irradiée par environ 8000 impulsions
successives.
Des photographies par microscopie électronique a balayage des rainures obtenues pour les deux faisceaux

gaussiens sont présentées par la figure 7.18. On observe bien un grande similitude entre les deux réalisations.

(a) Gaussien défocalisé (b) Gaussien par IFTA

FIGURE 7.18: Usinage de rainures par faisceaux gaussien; déplacement de ’échantillone d’inox 316L a 31,3 pm/s

La largeur de la rainure est mesurée a 38,9 pm pour le faisceau gaussien défocalisé, et a 40,1 um dans le
cas du faisceau mis en forme. A cette dimension correspond une densité surfacique d’énergie environ égale
a 28% de la valeur maximale atteinte au centre du faisceau. Notons néanmoins deux particularités de la
rainure 7.18(b) : les bords de coupe présentent un aspect moins lisse ainsi qu’une zone modifiée en bord de
rainure plus large. Les conditions d’exposition étant identiques dans les deux cas, nous en concluons que
ces effets sont dus au bruit d’éclairement sur la mise en forme induisant la présence de points chauds. La

réduction de ce bruit permet donc I’amélioration de la qualité d’usinage.
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7.3.3.2 Faisceaux uniforme a base carrée

La rainure obtenue par le faisceau uniforme a base carrée est présentée sur la figure 7.19.

FIGURE 7.19: Rainure usiné par le faisceau uniforme a base carrée. Les rainures apparaissant en surface résultent

du passage au proilométre mécanique (passage de la pointe).

La zone ablatée présente une largeur de 48 pm correspondant bien & la taille du faisceau. Cette ablation
confirme que la valeur de densité surfacique du faisceau uniforme est supérieure au seuil du matériau.
Notons que la profondeur au centre de la rainure est moindre dans le cas présent que dans les cas précédents.
Ce point est cohérent avec I'aspect de la courbe du taux d’ablation de I'inox 316L présenté au chapitre 1.
En effet, le rapport des densités surfaciques d’énergie dans les deux cas est de 40% ; la profondeur ablatée
par impulsion dans le cas du faisceau uniforme est donc moindre menant & une profondeur d’usinage plus
faible. Cependant, le fond de la rainure est théoriquement plus plat dans le cas du faisceau uniforme; ce

qui parait étre le cas ici.

7.3.3.3 Faisceaux a base carrée avec gradient

Enfin, les derniers usinages ont été réalisés par le faisceau comportant un gradient linéaire. Dans un

premier temps, un impact statique est illustré par la figure 7.20.

(a) Impact statique (b) Surface ablatée

FIGURE 7.20: Impact statique obtenu par le faisceau présentant un gradient (5000 impulsions); 35% de la surface

est non ablatée
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Avec les données précédentes, nous pouvons conclure que le seuil d’ablation du matériau équivaut a 35%
de la valeur maximale atteinte par le faisceau présentant un gradient. Cette valeur est confirmée par 'image
7.20(b) ci-dessus : le cadre rouge représente la surface irradiée (50 x 50 um?) et la zone orangée couvre
35% de celle-ci. Par superposition, cette derniére correpond bien a la zone non ablatée. Par étalonnage
de la transmission optique globale de l'installation, un tel faisceau permet donc I’évaluation aisée du seuil
d’ablation d’un matériau, comme annoncé au chapitre 1. En effet, connaissant la quantité d’énergie par
impulsion apreés focalisation, il est alors possible de mettre en relation I'impact obtenu avec la valeur locale
de densité surfacique d’énergie. La position du seuil d’ablation du matériau est alors localisable sur un seul
impact.

La réalisation d’une rainure avec un tel faisceau ouvre quatre possibilités correpondant aux quatre

orientations possibles du gradient. La figure 7.21 illustre ces quatre cas.

(c) Gradient droite (d) Gradient gauche

FIGURE 7.21: Rainure usinées par le faisceau a gradient linéaire selon la direction de ce gradient

Les deux cas ot la direction du gradient est orthogonale & celle du déplacement sont la encore cohérentes
avec la notion de taux d’ablation : la profondeur ablatée est d’autant plus grande que la densité surfacique
d’énergie est grande. Les deux rainures présentent donc une dissymétrie similaire a celle du faisceau. Notons
cependant que le seuil d’ablation est peu mis en évidence du fait du fort recouvrement des impulsions

successives.
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L’observation de deux cas restants (direction du gradient colinéaire au déplacement) permet de conclure
que la qualité de 1'usinage dépend grandement de la dynamique du dépot d’énergie. En effet, alors que la
quantité d’énergie déposée par I'usinage complet est identique (seule la dynamique du dépot est modifiée),
les résultats obtenus sont visuellement clairement différents. En particulier, la qualité d’usinage est claire-
ment augmentée lorsque le dépot est progressif. En outre, la comparaison de ces deux rainures et de celle
illustrée par la figure 7.19 correspondant au faisceau uniforme place ce dernier en position intermédiaire
(en terme de qualité d’usinage). La présence d’un gradient, son orientation et son intensité jouent donc un

role important au cours de 'usinage de rainures.

Les différents usinages que nous avons réalisés illustrent donc clairement que la forme du faisceau a
une incidence forte sur le résultat obtenu. Celle-ci est d’autant plus marquée lorsqu’elle est couplée & un
déplacement de 1’échantillon. La forme du faisceau peut donc étre optimisée pour un objectif donné. En
particulier, nous avons montré que la présence d’une évoluion croissante de la densité surfacique d’énergie
permet une nette amélioration de la qualité de 'usinage. A 'inverse, la présence d’une décroissance dyna-
mique du dépo6t d’énergie déteriore la qualité du résultat final. L’optimisation de la forme du faisceau peut
donc étre réalisée & deux niveaux. Le premier concerne la forme de base (ici un carré), qui impacte princi-
palement la dimension des motifs usinés ainsi que le taux de recouvrement de deux impulsions successives.
Le second concerne les variations d’énergie & l'intérieur de cette forme de base. Ici, seul un gradient linéaire
a été étudié. D’autre variations peuvent étre envisagées : exponentielle, logarithmique, double linéaire en
«dent de scie» ou selon les deux directions, etc. L’optimisation d’un usinage spécifique demande alors une
étude plus compléte afin de déterminer la forme optimale de faisceau & utiliser.

Notons que si ces résultats s’approchent du principe empiriquement connu que la qualité d’un usinage
ou d’une découpe est meilleure lorsque celui-ci (celle-ci) est réalisé(e) en plusieurs passage du faisceau,
I'utilisation d’une mise en forme comportant un gradient n’a, & notre connaissance, pas été rapporté dans
la littérature. Une caractérisation plus approfondie des profils des rainures précédentes est donc en cours

dans l'objectif de publier ces résultats.

7.4 Conclusion

Comme nous venons de le voir dans ’ensemble de ce chapitre, 'utilisation de techniques de mise
en forme de faisceau au sens large : par correction de front d’onde, par modulation d’amplitude ou de
phase, permet I’amélioration des procédés de marquage et d’usinage. En particulier, 'utilisation de mise
en forme multi-point permet de réduire significativement la durée de réalisation de motifs complexes. Dans
le cadre de ceux-ci nous avons montré que 'usinage laser par impulsions femtosecondes s’avére étre une

solution adapatée a 'inscription de codes identifiants de type datamatrix. Enfin I’exploitation de formes
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particuliéres couplées avec les spécificités de U'interaction laser/matiére dans le domaine ultra-bref permet
de controler et donc d’optimiser 'usinage réalisé. Pour chaque procédé, une étude de la forme de la tache
focale peut étre menée afin d’optimiser au mieux le comportement de la matiére irradiée. Cette ingénierie
de la tache focale ne peut se faire qu’a travers le biais d’expériences spécifiques. La réalisation de ces
expériences nécessite la mise a disposition d’un outil simple et flexible tel que celui développé et exploité

ici.
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En régime femtoseconde, le dépot d’énergie lumineuse dans la matiére est trés localisé. En effet, I’ab-
sorption n’a lieu que dans un volume réduit, limité par l'effet de peau intrinséque aux rayonnements élec-
tromagnétiques dans la matiére ; dans les métaux, I’épaisseur de la couche absorbante n’est que de quelques
dizaines de nanométres. En outre, ’aspect ultrabref du dépot d’énergie assure une diffusion thermique li-
mitée depuis ce volume d’absorption vers la matiére environnante. Ainsi, une grande quantité d’énergie est
absorbée dans un volume réduit. La relaxation de cette énergie méne, a une échelle de temps plus longue
(de l'ordre de la nanoseconde), a ’ablation de matiére. L’association d’une source laser femtoseconde a des
techniques de manipulation de faisceau permet donc le développement de procédés d’usinage.

Ces procédés ont le double avantage de disposer d’une grande précision, liée au caractére local de I’abla-
tion, et de pouvoir couvrir des champs importants. Ils permettent donc la réalisation de piéces complétes
texturées & deux échelles. Ce double avantage, ainsi que ceux connus des applications laser (propre, sans
contact, non invasif etc.) rendent la technique de micro-usinage par impulsions laser femtosecondes inté-
ressante dans un cadre industriel. Certaines applications exploitent déja des sources femtoseconde dans
ce cadre; citons pour exemple la texturation de buses d’injection, la découpe d’implants chirurgicaux en
polymeéres et la correction des amétropies de I'ceil par usinage de la cornée in vivo par procédé LASIK.

Néanmoins, cette technique est limitée par certains aspects de U'interaction laser /matiére. En particulier,
le résultat de ’ablation femtoseconde dépend grandement du matériau dont est constitué la cible. Ainsi,
chaque matériau dispose de valeurs différentes de seuil d’ablation et de tauzr d’ablation. La connaissance
de ces deux valeurs caractéristiques du matériau est nécessaire au préalable d’un usinage complet. Une
étude du comportement de la cible est donc nécessaire avant la mise en place d’un procédé spécifique. Par
ailleurs, et contrairement aux techniques d’usinage mécanique, les procédés laser ne disposent que d’un
outil : le faisceau gaussien. Le motif élémentaire pouvant étre crée est alors limité & un impact & symétrie
de révolution, et dont la profondeur est non-uniforme. De surcroit, la dimension transverse accessible est
directement liée & la taille optique de ce faisceau, et donc a la configuration optique choisie (en particulier
a 'optique d’usinage).

Pour circonvenir & certaines de ces limites, des techniques de controle du faisceau peuvent étre exploitées.

Elle reposent sur une modulation du faisceau lors de sa propagation. Cette modulation peut étre réalisée
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sous plusieurs formes, les plus courantes étant la modulation d’amplitude ou de phase pure. Dans le premier
cas, la quantité d’énergie accessible aprés modulation est intrinséquement réduite par la technique. La
modulation de phase, a l'inverse, permet théoriquement un controéle du faisceau sans perte d’énergie. Dans
le cas du controéle du champ lointain, comme c’est le cas dans la station prototype présentée ici, nous avons
par ailleurs vu que l'information est principalement contenue dans la phase de I'onde modulée. Nous avons
donc centré nos développements sur cette seconde technique.

Dans cette configuration, la forme du faisceau dans le plan d’usinage est liée & la transformée de
Fourier de la modulation de phase appliquée. Le calcul d’une carte de phase associée & une forme de
faisceau donnée n’est alors pas trivial (par opposition a I'imagerie de masque d’amplitude). Il fait appel
4 un calcul numérique; de nombreux algorithmes ont éte développés dans ce but. Pour la plupart, une
optimisation progressive de la carte de phase est obtenue par un procédé itératif. La famille d’algorithme la
plus connue est celle des IF'TA, réalisant des allers-retours entre le plan de modulation et celui d’usinage,
et donc entre le faisceau modulé et son spectre spatial, en appliquant dans chaque domaine les contraintes
imposées. Nous avons mené une étude comparative d’algorithmes de différentes familles, déterministe ou
non. Cette étude montre que la famille des IFTA est la plus efficace pour ce type de probléme. Cependant,
leur convergence peut étre améliorée par un second étage. Pour cette seconde optimisation, nous avons
proposé un systéme de pondération progressive visant a corriger les défauts d’uniformité inhérents aux
résultats finaux de la premiére optimisation. Cette pondération permet une nouvelle réduction de I'erreur
théorique de 85%, convergeant vers une solution optimisée présentant un écart final de quelques unités
pour mille, rejoignant 1'idée d’overcompensation proposée dans la littérature.

Cependant, les caractéristiques réelles des éléments optiques, et en particulier des modulateurs pixeli-
sés, induisent des défauts sur la mise en forme réelle. Dans notre cas, on note l’existence d’un pic central
intense et d’un bruit d’intensité dont la morphologie rappelle celle du speckle. L’existence de ces défauts
implique évidemment une augmentation de l’erreur pratique relativement & ’erreur théorique. Leur pré-
sence déteriore la qualité des usinages réalisés, comme nous ’avons vu dans le cas d’un faisceau gaussien
volontairement élargi.

Malgré ces effets réels, I’application d’une technique de mise en forme de faisceau permet des amélio-
rations du procédé. Nous avons montré qu’une multi-focalisation permet la réduction d’un facteur sept du
temps d’usinage d’un composant plasmonique, ainsi qu'un gain de 80% sur la durée de marquage d’un code
identifiant de type datamatrice. De la méme fagon, 'utilisation de faisceaux uniformes permet une réduc-
tion de la durée d’un surfacage a la fois par 'augmentation de la surface irradiée par chaque impulsion,
mais également par la réduction théorique du taux de recouvrement nécessaire a la réalisation d’un fond
plat. En outre, l'utilisation d’un faisceau mis en forme pour la photolitographie & deux photons permet
d’envisager la réalisation d’objets tri-dimensionnels a ’échelle du micrométre & cadence élevée. Enfin, nous

avons mis en évidence la forte dépendance de l'interaction laser /matiére avec la forme du faisceau, et plus
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largement avec la dynamique de dépot d’énergie. En effet, nous avons montré que 'utilisation de faisceaux
de formes différentes dans des conditions similaires induit une forte variation de la qualité visuelle de

I'usinage d’une rainure.

En paralléle de ces démonstrations, nous avons développé des outils d’aide & la mise en ceuvre ra-
pide de 'usinage optimal : un systéme de correction des aberrations du faisceau ainsi qu'un controle de
la focalisation. L’intérét de ce second outil a en particulier été démontré pour la réalisation d’usinages
nanométriques en limite d’ablation. En effet, I’obtention d’impacts dont la dimension est de 'ordre de
la centaine de nanométres impose un controéle précis de la position de I’échantillon ; le critére numérique
de qualité de mise au point fourni par notre systéme a permis le positionnement de 1’échantillon et son
orientation avec une précision voisine du milliradian ; précision nécessaire & la texturation d’un champ
millimétrique. Par ailleurs, I’étalonnage du grandissement transverse permet la caractérisation in situ des

travaux réalisés, facilitant le paramétrage des usinages, en énergie notamment.

Ces différents travaux et outils permettent d’envisager d’aller encore plus loin dans l’exploitation des
techniques de modulation optique pour 'usinage par laser & impulsions femtosecondes. Tout d’abord, nous
avons vu qu’il existe des formes de faisceau dont le pic central est plus étroit que la tache d’Airy, mais dont
les maxima secondaires sont plus élevés; citons pour exemple le faisceau de Bessel. L’utilisation de tels
faisceaux dans une configuration identique & celle nous ayant permis la réalisation d’impacts de 500 nm
devrait réduire encore cette dimension limite. En particulier, dans des configurations identiques, la largeur
du faisceau de Bessel représente 70% de la limite de diffraction. Théoriquement, des impacts de 350 nm
de diamétre peuvent ainsi étre obtenus. En outre, I’évolution axiale de la taille de ce faisceau est plus
lente que dans le cas du faisceau gaussien; la latitude de positionnement de I’échantillon nécessaire & la
réalisation de réseaux tels que ceux présentés ici serait donc théoriquement accrue. Par ailleurs, I’adaptation
du systéme de controle de focalisation & un mode dynamique (déplacement de ’échantillon au cours du
réglage) rendrait cette réalisation intégralement automatisable.

Nous avons également vu que les modulateurs optiques peuvent étre exploités en dynamique. La forme
du faisceau peut donc évoluer au cours du temps de maniére pré-définie. Ainsi, le marquage de codes
identifiants tel que celui que nous avons réalisé peut étre envisagé a une cadence comprise entre 20 Hz et
30 Hz avec modification du code. Cette fréquence équivaut a une cadence de marquage de 72000 & 108 000
piéces par heure, soit un ordre de grandeur d’une ligne de production réelle. De plus, les dimensions
micrométriques du marquage vont dans le sens d’une difficulté de détection, et donc de la lutte anti-
contrefagon.

La modulation dynamique peut également étre exploitée sans interruption du faisceau. La forme de la

zone irradiée évolue donc au cours de l'usinage ; la réalisation des motifs étoilés que nous avons présentés
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dans ce mémoire est une démonstration du principe. Certaines applications peuvent découler de ce principe.
Citons par exemple la possibilité de réaliser une trépanation laser sans aucun déplacement mécanique. La
modulation est alors une carte de phase associée & une série de points répartis sur un cercle dont le rayon
correspond au rayon a découper. Par rotation de cette carte de phase autour de ’axe optique, chaque
point parcourt le cercle cible, découpant progressivement la cible. L’utilisation d’un grand nombre de
points permet de compenser la faible vitesse de rotation accessible.

Enfin, comme nous l’avons vu, certains aspects de 'interaction laser /matiére varient avec la polarisation
du rayonnement lumineux ; citons pour exemple la rotation de ’orientation des ripples avec la polarisation
incidente. La présence au sein d’un méme impact laser de polarisations différentes permettrait de mieux
sonder ces spécificités. Ainsi, la mise en place d’une technique de modulation de polarisation ouvrirait de
nouvelles possibilités d’étude. Or, nous avons vu que les modulateurs de type nématic twisté permettent
une rotation de celle-ci. En exploitant cette propriété, il est possible de concevoir un systéme de modulation

de polarisation, permettant de sonder ces spécificités.

D’un point de vue technique, la station de travail que nous avons développée inclut de nombreux
dispositifs optiques. Leur interaction a permis la création des fonctions que nous avons présentées ici.
Toutefois, la multiplication d’éléments augmente considérablement le risque de défaut ou de panne. Du-
rant le développement de la station, nous avons été confrontés a plusieurs reprises a une obligation de
maintenance. Néanmoins, le développement d’outils innovants est souvent lié a la présence de nombreux
sous-ensembles. Le transfert complet des techniques présentées ici nécessite donc un effort de simplification

et de fiabilisation de ’ensemble.
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ANNEXE Abbreviations

o AFE : Algorithme Evolutionnaire ; voir chapitre 4.

o AG : Algorithme Génétique; voir chapitre 4.

o CPA : Chirped Pulse Amplification ou Amplification & Dérive de Fréquence ; technique d’amplification
d’impulsions laser ultracourtes inventée par D. Strickland et G. Mourou en 1895 [6] qui se compose
de trois grandes étapes : I’étirement, 'amplification puis la compression du pulse, afin de limiter les
puissances crétes dans la chaine optique.

o DH : Algorithme Down Hill ; voir chapitre 4.

o DOE : Diffractive Optical Element ou Element d’Optique Diffractive. Lame de phase congue pour
la mise en forme de faisceau, souvent en champ proche.

o GS : Algorithme de Gerchberg-Saxton initialement présenté en 1972 [78]; voir chapitre 4.

o HOT : Holographic Optical Tweezers ou pinces optiques. Outil de manipulation d’objets biologiques
(principalement) exploitant les forces radiatives d’un faisceau laser.

o IFTA : Iterative Fourier ou Fresnel Transform Algorithm ; voir chapitre 4.

o LabHC' : Laboratoire Hubert Curien, UMR 5516 entre I'UJM et le CNRS.

o LCD : Liquid Cristal Display, afficheur a cristaux liquides.

o LCOS : Liquid Cristal On Silicon : une technologie de SLM.

o LIPS : Laser Induced Periodic Structure, aussi appelé ripples : réorganisation périodique de la matiére
irradiée par un faisceau laser & impulsions courtes.

o LUT : Look Up Table, table de conversion.

o PF : Plateforme Femtoseconde de I’UJM ; plateforme de transfert de la technologie femtoseconde
pour l'usinage ; partenariat entre I’'UJM, la société Impulsion SAS, 'association Péle Optique Rhone-
Alpes, I'Ecole d’ingénieur Telecom Saint-FEtienne.

o PSF et PSF FEngineering : Point Spread Function ou réponse percussionnelle d'un systéme. Celle
d’un systéme limité par la diffraction est la tache d’Airy. La PSF Engineering est une technique
consistant & trouver des systémes dont le lobe central de la réponse percusionnelle est plus petit que
la limite de diffraction. Le faisceau de Bessel en est un exemple (voir graphique 1.9).

o SA : Algorithme Simulated Annealing ; voir chapitre 4.
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ABBREVIATIONS

o SVD : Singular Value Decomposition ou décomposition en valeurs propres. Technique mathématique
de calcul matriciel qui permet, entre autre, de calculer une matrice pseudoinverse.

o TN : Twisted Nematic : 'une des organisations possible des cristaux liquides nématics et effet de
modulation d’amplitude associé et expliqué au chapitre 5.

o UJM : Université Jean Monnet de Saint-Etienne (42), membre du PRES de Lyon.

o WGS : Algorithme de Gerchberg-Saxton pondéré ; voir chapitre 4.

o ZAT : Zone Affectée Thermiquement : zone modifiée par 'interaction laser/matiére du fait des

transferts thermiques.
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