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GLOSSAIRE

acronymes

CEA Commissarait a 'Energie Atomique et aux Energies Alternatives
PQM Pente Quadratique Moyenne du front d'onde

EQM Ecart Quadratique Moyen de I'écart normal au front d'onde

DSP Densité Spectrale de Puissance de I'écart normal au front d'onde
RS Rayleigh-Sommerfeld

KF  Kirchho -Fresnel

notations

Une cohérence existe entre toutes les notations présentes dans ce manuscrit. En voici
les principales.

Grandeurs

E Champ électrique

H Champ magnétigue

| Eclairement

| Intensi cation de I'éclairement
U Champ scalaire de la lumiere

Variables d'espace

X,y,Z Coordonnées cartésiennes dimensionnées, associées au point d'observation
r, .Z Coordonnées circulaires dimensionnées, associées au point d'observation
x°y°  Coordonnées cartésiennes dimensionnées dans le plan de l'objet di ractant

Coordonnées circulaires dimensionnées dans le plan de l'objet di ractant

o Coordonnées circulaires adimenssionnées suivant la dimension
caractéristique de l'objet di ractant, associées respectivement & et r°

Coordonnées longitudinales adimenssionnées, associées &

Xi



Xii

glossaire

Notations en indice

Pour la majeure partie des grandeurs ou variables présentées jusqu'ici, il est précisé
en indice la dépendance des grandeurs ou des variables aux paramétres du probléeme de
di raction. Les di érents indices sont répertoriés en suivant :

tr

op

dp

op,

dp,

grandeur ou variable dépendant des paramétres d'un « trou de lumiére »
(ouverture circulaire), ie. son rayon R

grandeur ou variable dépendant des paramétres d'un disque opaque, ie. son
rayon R

grandeur ou variable dépendant des paramétres d'un disque de phase,

ie. son rayon R et sa phase

grandeur ou variable dépendant d'un disque opaque ayant un défaut de
circularité, ie. son rayon R et son défaut de circularité / Rr?

grandeur ou variable dépendant d'un disque de phase ayant un défaut de
circularité, ie. sonrayon R, sa phase et son défaut de circularité /Rr?




INTRODUCTION GENERALE

Les lasers de puissance peuvent étre utilisés pour réaliser une réaction de fusion ther-
monucléaire en laboratoire. Cette expérience de physique, dont la réaction se produit
naturellement au cceur d'une étoile, demande a I'homme de concevoir un instrument
capable de délivrer une forte énergie lumineuse dans un temps relativement cours (de
l'ordre de la nanoseconde) sur une bille millimétrique de combustible. A travers le monde,
deux installations lasers doivent étre capable de délivrer une énergie lumineuse supé-
rieure & 1 MJ : le Laser MégaJoule exploité en France par le Commissariat a I'Energie
Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) et celle aux Etats-Unis nommée National
Ignition Facility . Plus d'une centaine de faisceaux lasers de puissance sont focalisés sur
une cible. Par l'intermédiaire de rayons X, la bille de combustible située a l'intérieur de la
cible est con née pour atteindre les conditions de température et de pression nécessaires
a la réaction de fusion. Ce procédé est appelé fusion par con nement inertiel par attaque
laser indirecte.

L'énergie des faisceaux lasers est émise par un oscillateur, puis ampli ée et transportée
au plus pres de la chambre d'expériences, en n convertie en fréquence avant d'étre foca-
lisée sur la cible. Les chaines lasers sont congues et construites pour assurer l'ensemble
de ces fonctions principales. Elles sont constituées d'un grand nombre de composants op-
tiques dont la maitrise de la qualité est garante de la réussite de I'expérience de physique.
Ainsi, les performances du faisceau sur cible sont intimement liées aux spéci cations
imposées aux fabricants impliquées dans les étapes de réalisations des composants. En
particulier la qualité de la tache focale du faisceau, le niveau d'énergie qu'il véhicule
sur la cible et I'endommagement qu'il induit sur les composants sont gouvernés par le
respect de ces spéci cations.

L'endommagement laser est un des principaux phénomeénes limitant I'énergie que peut
délivrer un faisceau laser. En régime d'impulsion nanoseconde, augmenter la densité
surfacique d'énergie lumineuse revient a augmenter la probabilité d'endommagement
de la surface d'un composant. Les lois de probabilité dendommagement déterminées
empiriquement dimensionnent a la fois I'énergie d'un faisceau du Laser MégaJoule , et
sa surface, 40 40 cm?. De plus des e orts considérables ont été menés ces derniéres
années pour augmenter la résistance des matériaux a un ux laser intense. Cela s'est fait
notamment grace a l'amélioration des procédés de polissage des composants optiques et
a la mise en place, aprés polissage, d'une étape d'attaque chimique visant a éliminer la
plupart des précurseurs dendommagement laser.

A chaque étape de la vie d'un composant optique, des défauts locaux apparaissent a la
surface du composant in uant a la fois sur I'amplitude et la phase de l'onde lumineuse.
Cela va de la rayure de polissage au céne de remédiation engendré par le processus de
recyclage en passant par une multitude de formes d'endommagement laser dues a I'in-
teraction entre le laser et la matiére. Ces imperfections sont communément appelées :
défauts d'aspect. Leur présence a un impact a la fois sur la dégradation de la tache fo-
cale et sur 'endommagement laser. La dégradation de la tache est intrinséquement liée
a la présence d'une multitude de défauts d'aspect sur la surface d'un composant optique
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tandis que I'endommagement laser peut étre engendré par un seul défaut. Le caractere
singulier de I'in uence des défauts d'aspect sur 'endommagement en fait la principale
raison de les spéci er.

Deux phénoménes d'endommagement sont liés a la présence de défauts d'aspect a la
surface d'un composant. Le premier est lendommagement intrinseque du défaut. Tous
ne s'endommagent pas de la méme maniére, cela dépend de leur nature. Par exemple,
'endommagement d'une rayure de polissage croit beaucoup plus facilement que pour le
cas d'un défaut de traitement. Ce dernier peut potentiellement changer de morphologie
sans pour autant observer de croissance. Les défauts dont I'endommagement est croissant
sont les plus critiques vis-a-vis de I'endommagement intrinséque.

Le second phénomeéne d'endommagement lié aux défauts d'aspect est indirect. Lorsque
l'onde lumineuse se propage au travers d'un composant optique, son amplitude et sa
phase sont perturbées localement par un défaut, si bien que des gures de di raction se
forment en aval du défaut. Ces gures sont le lieu d'énergie plus ou moins concentrée
et, lorsqu'elles illuminent la surface d'un composant situé en aval dans la chaine laser,
un sur-endommagement notable est observé. Ce phénomene est connu sous le nom d'en-
dommagement fratricide local et il donne le cadre principal des travaux présentés dans
ce manuscrit.

Actuellement les défauts d'aspect sont spéci és suivant la norme 1SO 10110-7. Son
caractere universel est bien utile pour communiquer e cacement avec les industriels
impliqués dans la fabrication et la fourniture des composants optiques, cependant, elle
mangque de justi cation en ce qui concerne le phénoméne d'endommagement fratricide
local. Pour autant, abandonner la norme serait une perte considérable au vu de tout ce
qui a pu étre développé en relation avec elle, comme par exemple les moyens d'observa-
tion. Ainsi la premiére question qui doit étre posée est la suivante : comment adapter
les critéres de la norme a I'endommagement fratricide local? Il n'est pas a écarter que
les réponses ménent a une sur-spéci cation des défauts et c'est pourquoi une seconde in-
terrogation paraissant antinomique suit : comment déroger a la spéci cation ? La plupart
des défauts devraient étre spéci és selon les réponses a la premiére question. Néanmoins,
lorsqu'un défaut d'aspect est hors de la regle alors que le composant optique respecte
toutes les autres spéci cations, il serait préférable de reconsidérer le défaut potentielle-
ment sur-spéci é plutbt que de reprendre le processus de fabrication long et colteux.

En connaissant les lois de probabilité d'endommagement et le lien entre les gures
de di raction et la morphologie du défaut, il est totalement possible de prédire le sur-
endommagement dd a la présence d'un défaut simplement en mesurant sa morphologie.

Le premier travail a mener est de comprendre la formation de « points chauds » au sein
de la gure de di raction. Le lien entre les intensi cations et la morphologie du défaut
este ectué au travers d'un modele analytique fondé sur des cas typiques de structures de
défauts. Pour s'assurer de la pertinence du modele, il est appliqué a des cas réels. D'une
part, les morphologies de plusieurs défauts d'aspect sont mesurées d'ou sont extraits les
parametres d'entrée au modeéle analytique. D'autre part, nous mesurons expérimentale-
ment l'intensi cation engendrée par ces défauts. Les résultats issus du modéle analytique
sont comparés a ceux expérimentaux permettant alors d'établir la validité du modéle.

La propagation linéaire de la lumiére est le cadre théorique du modéle. Néanmoins, les
gures de di raction, engendrées par des défauts, se propagent dans la matiere, la silice,
et le faisceau est susceptible de subir I'e et Kerr. Il est connu qu'en présence de l'e et
Kerr, un faisceau gaussien peut auto-focaliser. Certains « points chauds » engendrés par
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des défauts peuvent aussi, a l'image du faisceau gaussien, auto-focaliser. Une partie du
travail consiste alors a déterminer les limites du cadre linéaire du modéle. Des lors qu'un
gain de I'éclairement d( a I'e et non linéaire est prédit, alors le modeéle analytique n'est
plus en capacité d'évaluer la position et l'intensi cation des « points chauds ».

En n une spéci cation est élaborée sur la base de chaque paramétre du modeéle. Cer-
tains sont directement liés a un critere dans la norme. D'autres plus compliqués & mesu-
rer devraient étre utiles pour déroger a la régle. Ces spéci cations sont établies suivant
deux critéres liés a I'endommagement, I'un est simplement un seuil sur l'intensi cation
a ne pas dépasser, l'autre consiste a intégrer les lois de probabilité d'endommagement
des composants optiques. Le travail sur I'e et Kerr n'est pas a oublier. La limite du cadre
linéaire du modéle est utilisée pour établir une spéci cation. Cette derniére traduit le
fait que les défauts non acceptés sont ceux pouvant engendrer des « points chauds » sus-
ceptibles d'étre ampli és pare et Kerr.







CONTEXTE : DEFAUTS D'ASPECT DANS LES LASERS DE
PUISSANCE

Ce premier chapitre rappelle, en section 1.1, les e orts qui ont été mis en ceuvre pour
arriver aux niveaux actuels de qualité d'un faisceau du Laser MégaJoule . Les perfor-
mances, énoncées dans cette section, directement liées a la qualité des composants op-
tiques, sont choisies de telle sorte qu'elles soient pertinentes au regard des défauts d'as-
pect. Ces derniers sont des imperfections locales a la surface d'un composant optique qui
in uent a la fois sur I'amplitude et la phase de l'onde lumineuse se propageant au travers
du composant. Cette perturbation locale de I'onde in uent sur les performances du fais-
ceau laser. Un état de l'art réalisé en section 1.2, montre les di érentes conséquences
induites par les défauts d'aspect sur une installation laser de puissance.

Le travail reporté dans ce manuscrit fait référence a une seule de ces conséquences :
'endommagement fratricide local. La perturbation causée par un défaut d'aspect sur la
lumiere, engendre des gures de di raction au cours de la propagation du faisceau. Ces
gures sont les lieux d'une concentration d'énergie lumineuse plus au moins forte, ce
qui a pour conséquence d'augmenter la probabilité dendommagement des composants
placés en aval dans la chaine laser.

En section 1.3, nous présentons comment les défauts sont caractérisés sur di érentes
installations lasers de puissance. La méthode, propre a l'installation Laser MégaJoule ,
est inspirée directement de la norme actuelle ISO 10110-7 relative aux défauts d'aspect.
Cette norme fait l'objet d'une présentation a la section 1.4, notamment pour comprendre
ce a quoi elle répond. Au vu de I'état de l'art & propos de l'impact des défauts sur un la-
ser de puissance, la norme est plus ou moins adaptée pour spéci er les défauts d'aspect.
D'autres méthodes plus pragmatiques sont présentées en section 1.3. Elles caractérisent
I'impact des défauts d'aspect au regard de 'endommagement fratricide local. Ces mé-
thodes sont plus proches du besoin, néanmoins, plusieurs critiques sont formulées en
section 1.5. L'ensemble de ces critiques menent a poser la problématique suivante : quel
lien y-a-t-il entre la morphologie d'un défaut et lendommagement qu'il produit sur les
composants placés en aval dans la chaine laser?

1.1 présentation d'un laser de puissance : le laser mégajoule

C'est en 1996 que le traité d'interdiction compléte des essais nucléaires est signé par la
France. Cet acte important est a l'origine du programme Simulation lancé par la France
pour garantir la sireté et la abilité des armes de la force de dissuasion. Ce programme,
mené par le Commissariat & I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA), a
pour objectif principal de reproduire en laboratoire le fonctionnement d'une arme nu-
cléaire. Trois outils sont développés pour répondre a une telle tache : (i) l'installation
de radiographie Epure, (ii) le supercalculateur TERA et (iii) le Laser MégaJoule . Cette
derniére installation donne le cadre principal de mes travaux de thése. Elle se situe au
Barp sur I'un des sites du CEA. Une photographie du batiment accueillant l'installation
est présentée sur la gure 1.1a.
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Le Laser MégaJoule est un outil permettant de recréer, a I'échelle microscopique, les
conditions de température et de pression lors du phénomeéne de fusion thermonucléaire.
Lexpérience démonstrative impliqgue de con ner, dans une capsule millimétrique, une
réaction de fusion entre des noyaux de Deutérium et de Tritium tous deux isotopes de
I'Hydrogéne. Un tel con nement est réalisé a partir de rayons X provoqueés par l'inter-
action entre le faisceau laser et les parois métalliques de la capsule (cf. la gure 1.1b
décrivant cette cible). Ce type de processus indirect est communément appelé fusion par
con nement inertiel par attaque indirecte.

La création de rayons X se fait par l'intermédiaire de 176 faisceaux. Ceux-ci sont di-
mensionnés pour apporter une énergie totale de 1,4 MJ a la cible [1]. Chaque faisceau
doit étre capable de délivrer une énergie de 8 kJ a la longueur d'onde de 351 nm. Lins-
tallation est congue pour accueillir 22 chaines lasers.

1.1.1 Description d'une chaine laser mettant en forme les faisceaux du Laser MégaJoule

Sur la gure 1.2 est décrite une chaine laser mettant en forme les faisceaux du La-
ser MégaJoule . La source délivre une impulsion dont I'énergie est de quelques nano-
joules a la longueur d'onde o = 1053 nm et d'une durée pouvant varier de quelques
centaines de picosecondes a une dizaine de nanosecondes. Cette impulsion est ensuite in-
jectée dans le module pré-ampli cateur. Il permet a la fois d'ampli er I'énergie véhiculée
par I'impulsion, de quelques nanojoules jusqu'au joule, et de mettre en forme spatiale-
ment le faisceau. En sortie du module, la section du faisceau est carrée de 40 mm de coté.
Celle-ci est élargie pour attendre 400 mm de coté en entrée de la section ampli catrice.

(@) (b)

Figure 1.1 - (a) Photographie du batiment accueillant le Laser MégaJdoule , (b) Vue schématique
d'une cible permettant de réaliser de la fusion par con nement inertiel (DT pour Deutérium et
Tritium).
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Cette derniére est composée principalement de 16 plagues de verre de Phosphate do-
pées au Néodyme montées a angle de Brewster pour optimiser a la fois le pompage par
les lampes ashs et la transmission de la lumiére par les plaques ampli catrices. Le fais-
ceau laser e ectue quatre passages dans la section. Celle-ci est dotée d'un systéeme de dé-
clenchement fait d'un polariseur et d'une cellule de Pockels bloguant la chaine de toute
propagation possible, avant puis apres les quatre passages de l'impulsion, a n d'éviter
notamment 'ampli cation de faisceaux parasites. En plus de I'ampli cation, deux autres
fonctions sont réalisées au sein de la section ampli catrice : (i) le ltrage spatial des
hautes fréquences e ectuées par l'intermédiaire d'un diaphragme placé entre deux len-
tilles formant un systeme afocal, (ii) la correction, a l'aide du miroir déformable, des
déformations du front d'onde causées par la propagation du faisceau au travers des com-
posants optiques de la section ampli catrice. L'énergie lumineuse d'un faisceau atteint
les 15 kJ en sortie de la section ampli catrice.

Le faisceau est ensuite transporté vers la chambre d'expérience a l'aide de miroirs, sur
une distance de 10 m dans un environnement gazeux particulier, lI'argon a n de limi-
ter la di usion Raman stimulée longitudinale dans les molécules d'azote et d'oxygéne
présentes dans l'air. Pour certains faisceaux, jusqu'a 7 miroirs sont nécessaires pour le
transport.

Avant de parvenir au centre de la chambre d'expérience ou se situe la cible, le faisceau
se propage au travers du systeme de conversion de fréquence et de focalisation. Ce der-
nier est composé de quatre entités : (i) une lame de phase permettant de lisser la tache
focale; (ii) un couple de réseaux de di raction, lI'un fonctionnant a 1053 nm et l'autre a
351 nm, permettant, a la fois, de former un coude évitant les retours dans la chaine, de
lisser longitudinalement la tache focale, de séparer les chemins des faisceaux résiduels a
1053 et 527 nm et de focaliser le faisceau sur la cible?; (iii) une paire de cristaux conver-
tisseurs de fréquence, un cristal de dihydrogéno-phosphate de potassium doublant la
fréquence et le méme cristal deutéré transformant les deux faisceaux a 1053 et 527 nm
en un faisceau a la longueur d'onde de 351 nm; (iv) un hublot faisant I'interface entre le
vide de la chambre d'expérience et le reste de l'installation. Bien qu'il n'ait aucune fonc-
tion optique, le hublot est le composant le plus critique de la chaine car une rupture du
vide pourrait avoir des conséquences dramatiques pour l'installation.

En n, une lame anti-éclat et un écran de protection amovible, présents dans la cham-
bre, protége le hublot des potentielles projections de débris créés lors de l'expérience de
physique.

La principale limitation en énergie d'un faisceau est due a la tenue au ux laser des
composants optiques. C'est d'ailleurs pour cette raison que les faisceaux lasers sont de
grandes dimensions. Néanmoins, les densités d'énergie estimées sur chaine sont loin
d'étre négligeables au regard de 'endommagement. Par exemple, le hublot de chambre
doit étre capable de résister a une densité maximale de 14 J.cm? a 351 nm.

1. Lelissage, la focalisation et la séparation des longueurs d'onde sont réalisées uniquement par le réseau
fonctionnant a 351 nm.
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Figure 1.2 — Vue schématique d'un faisceau du Laser MégaJoule ; KDP : cristal doubleur de
dihydrogéno-phosphate de potassium, DKDP : cristal tripleur de dihydrogéno-phosphate de po-
tassium deutéré, Réseau 1 : réseau a 1053 nm, Réseau B : réseau focalisant & 351 nm; EPA :
écran de protection amovible.

1.1.2 Présentation des spéci cations régissant les composants optiques pour garantir les per-
formances d'un faisceau laser

Environ 3600 composants optiques faits de silice sont recensés sur la totalité du La-
ser MégaJoule . La grande dimension du faisceau, lors de I'ampli cation, du transport
et de la conversion de fréquence, implique des dimensions toutes aussi grandes pour
les composants. De plus certains d'entre eux sont inclinés par rapport a la direction de
propagation de la lumiére ( eg les miroirs de transport), impliguant des dimensions des
composants bien plus grandes que celles du faisceau (jusqu'a 600 400 60 mm).

Les rigueurs de fabrication et de contrble de ces composants optiques sont indispen-
sables au regard des performances que doit respecter le faisceau laser. Ces performances
sont multiples, celles-ci vont de la qualité de la tache focale a la sécurité de l'installation.

Le bon déroulement de I'expérience de physique nécessite de maitriser la tache focale,
en énergie, en position, en forme et en dimension. Ces paramétres sont intrinsequement
liés au front d'onde et au front d'énergie modi és par le passage de la lumiére au tra-
vers des composants optiques [2]. Pour chaque période spatiale présente a la surface
d'un composant, il est identi € un impact sur la tache focale. Pour les composants du
Laser MégaJoule , la spéci cation de ces périodes spatiales se fait par intervalles ( cf. ta-
bleau 1.1).

Toute période supérieure & 10 mm est spéci ée selon la courbure, le basculement 2 et
la pente quadratigue moyenne (PQM) du front d'onde. La courbure indique un  défaut
de focalisation 2 et le basculement un défaut d'alignement lorsque la PQM, exprimée en
prad, renseigne sur une dégradation de la forme de la tache focale. Ces deux parameétres
sont contrdlés en pleine pupille par interférométrie ( cf. gure 1.3a).

2. Le basculement est le plan ajusté & la surface d'onde une fois la courbure de la surface d'onde retirée.
Le terme anglais « tilt » est souvent utilisé.
3. Chaque performance est soulignée par la suite.
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Peériodes spatiales (mm) Criteres de spéci cation  |mpacts sur les performances

<01 EQM Perte d'énergie par di raction
[0,1;10] EQM et DSP Perte d'énergie par di raction et
augmentation du contraste
PQM Dégradation de la forme de la
10 tache focale
Courbure Défaut de focalisation
Basculement défaut d'alignement

Table 1.1 — Spéci cations et impacts des périodes spatiales a la surface d'un composant optique.

Les périodes inférieures a 0,1 mm sont spéci ées suivant I'écart quadratique moyen
(EQM), exprimé en nanometre. C'est une description statistique de la rugosité de surface
du composant optique. LEQM est mesuré en sous-pupille a l'aide du rugosimetre inter-
férométrique présenté en gure 2.1a. A ces périodes spatiales, le seul e et néfaste est la
perte d'énergie par di raction donnée par la relation # [2]

P 2 2
%;’”e: = EQM2, (1.1)

ou Py, est le puissance incidente.

Cette quantité d'énergie se retrouve di ractée en périphérie de la tache focale. Ce lieu
est communément appelé pied de la tache focale. Une quantité importante d'énergie
dans le pied traduit une perte d'énergie transmise a la cible mais aussi une interaction
plus importante entre la lumiere et les parois d'entrée de la capsule contenant la cible.
Cette interaction peut compromettre I'expérience puisqu'elle est génératrice d'un plasma
obturant le passage de la lumiére ou perturber la métrologie de I'expérience.

Les défauts de la surface d'onde dont les périodes sont dans la bande[0,1;10] mm
sont responsables & la fois d'une perte d'énergie par di raction et d'une détérioration
des composants optiques placés en aval par un endommagement accru de leurs surfaces.
Cette derniére conséquence s'explique par le fait que tout contraste de phase se retrouve
dans l'éclairement par le simple fait que la lumiére se propage. Pour chaque période p
d'un défaut de phase, il existe une distance ou la transmission du défaut dans I'amplitude
de l'onde lumineuse est maximale. Cette distance est le quart de la distance de Fresnel
Lt dont I'expression est

2 2
=", (12)

0
ou g estlalongueur d'onde du faisceau laser incident. Par exemple,a = 351 nm, c'est
a 1,4 m de propagation que se situe, pour la premiére fois , le plan ol le contraste en

amplitude de l'onde lumineuse est maximal dd a la présence d'un défaut de phase de

4. Larelation est valable pour des valeurs petites d'EQM.
5. Le processus de transfert de contraste entre la phase et I'éclairement est répété indé niment de fagon
périodique au cours de la propagation. Ce phénomene est connu sous le nom d'e et Talbot [3].
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(@) (b)

Figure 1.3 — (a) Contrdle par interférométrie de la surface d'onde d'un composant optique; (b)
Photographie du photomeétre réalisant les mesures de transmission et de ré exion d'un compo-
sant optique.

période 1 mm. Cette augmentation de contraste en amplitude, a fortiori en éclairement,
est néfaste pour deux raisons : (i) elle traduit une augmentation de la probabilité d'en-
dommagement et (ii) certaines fréquences peuvent étre ampli ées par e et non linéaire
(eg le gain d'énergie dans la section ampli catrice ou I'e et Kerr par propagation dans
un composantsu samment épais [4])). C'est pourquoi ces périodes spatiales sont contro-
lées a l'aide de deux paramétres : 'EQM et la densité spectrale de puissance (DSP) de la
surface d'onde ©.

Les bandes de périodes spatiales de chaque type de composant sont spéci ées selon la
position du composant dans la chaine laser et selon sa fonction optique.

En plus de la qualité de la surface d'onde, il faut optimiser la transmission ou la ré-
exion des composants optiques pour avoir un maximum de maitrise de I'énergie ap-
portée a la cible. Cela est réalisé au moyen du dépbt de couches minces a la surface de
la plupart des composants optiques ’, dans le but de réaliser la fonction miroir ou celle
antire et. Typiguement, le traitement antire et est spéci & pour avoir un minimum de
pertes d'énergie par transmission et aussi pour éviter les faisceaux parasites. Cette per-

formance est contrélée par photométrie a l'aide du banc d'observation présenté sur la
gure 1.3b.

Intéressons-nous maintenant a I'endommagement laser des composants optiques. Un
hublot de chambre endommagé est néfaste pour la sécurité de l'installation. De plus la
présence de dommages lasers sur tout autre composant diminue nettement les perfor-
mances liées a I'énergie apportée a la cible ¢f. section 1.2.4).

6. En intégrant la DSP sur une bande de période spatiale, nous retrouvons I'EQM au carré de la bande.
La spéci cation sur ce paramétre permet de limiter les périodes spatiales présentant beaucoup de contraste.

7. Pour des raisons techniques, la face gravée des réseaux n'est pas traitée. Les surfaces des plaques am-
pli catrices ne sont également pas traitées puisque la fonction antire et est réalisée par I'angle d'incidence
du faisceau polarisé de facon rectiligne, et mis a Brewster.
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(@) (b)

Figure 1.4 - (a) Endommagement d'un composant optique a l'issue d'un test d'endommagement,
la concentration de dommages n'est pas homogéne car les tests de tenue au ux sont e ectués par
bandes a di érentes uences; (b) contréle de l'aspect d'un composant optique.

Aux uences 8 de travail d'un faisceau du Laser MégaJdoule et a sa durée d'impulsion,
la silice ne s'endommage pas. En e et, il est démontré que la uence seuil de dommages
intrinséques a la silice est de l'ordre de la centaine de J.cm? dans le régime de la nano-
seconde [5]. Alors que cette limite n'est pas dépassée, les composants optiques s'endom-
magent.

Ceci est d0 aux faiblesses présentes sous la surface du composant et engendrées lors
du polissage. Durant les premieres étapes de polissage, des fractures se créent a la sur-
face de l'optique. Celles-ci sont nalement recouvertes par une couche ne sur-densi ée,
appelé couche de Beilby, engendrée par l'action physico-chimique des abrasifs des der-
nieres étapes de polissage [6]. Ces fractures hébergent des polluants issus du polissage
qui sont susceptibles d'absorber le ux lumineux. De plus les fractures sont des défauts
structuraux abaissant le seuil de dommages intrinséques de la silice. Toutes ces faiblesses
sont communément appelées défauts « sous-surfaciques » et contribuent a diminuer la
résistance au ux laser de la surface d'un composant [7, 8].

Les dommages lasers critiques apparaissent principalement en face arriere du com-
posant optique. Lorsqu'un dommage se forme a un moment de I'impulsion, un plasma
se crée dans l'air. Si le dommage amorcé est en face avant, le plasma obture le reste de
I'impulsion : I'énergie n'est plus transmise au dommage, il ne croit pas et se stabilise.
A l'inverse, lors de la formation d'un dommage en face arriére, le plasma créé dans lair
ré échit I'impulsion lumineuse sur le dommage : une grande quantité d'énergie est trans-
mise au dommage, il croit et génére des fractures sous surfaciques fragilisant le dommage
lors l'impulsion laser suivante.

Enormément d'e orts sont menés pour limiter la présence de défauts sous-surfaciques
notamment au travers du procédé de nition de polissage dit MRF (pour Magneto Re-
heological Finishing) [9]. Une derniére étape d'acidage (ou attaque basique) permet éga-
lement d'enlever les défauts « sous-surfaciques » [10, 11]. A I'heure actuelle, quelques
rares défauts initiateurs de dommages lasers sont encore présents.

8. Le terme « uence » est équivalent a la densité surfacique d'énergie.

11
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La spéci cation vis-a-vis de I'endommagement d'une surface est donnée en densité de
dommages par unité de surface lorsque celle-ci est illuminée a une certaine uence, une
durée d'impulsion et une longueur d'onde. Typiqguement, la spéci cation du hublot de
chambre est de 102 dommages par cr? pour une uence incidente de 14 J.cm 2 et une
durée d'impulsion de 3 ns a 351 nm. La métrologie de cette spéci cation s'e  ectue sur un
banc d'endommagement laser ou le composant est directement soumis a la uence test
et l'on vient mesurer post mortemla densité de dommages apparaissant [12]. C'est une
métrologie destructrice et, de fait, elle est e ectuée par le prélevement de composants
optiques dans la chaine de production ( cf. la photographie présentée sur la gure 1.4a
montrant l'aspect d'un composant a la n d'un test d'endommagement).

En n, une fois abordés les aspects de performances de la tache focale et de sécurité de
I'installation, introduisons la spéci cation liée aux défauts d'aspect. Celle-ci s'appuie uni-
guement sur la norme ISO 10110-7 [13] qui est détaillée en section 1.4 (cf.la gure 1.4b
illustrant le contrdle d'aspect de la surface d'un composant optique).

Les spéci cations énoncées dans cette section ne constituent pas une liste exhaustive
de toutes celles régissant les composants optiques. Lobjectif est de répertorier les per-
formances qui peuvent tout autant étre impactées par les défauts d'aspect, a savoir, la
perte d'énergie par transmission, celle par di raction, I' endommagement laser d'un dé-
faut d'aspect et I' augmentation de contraste en éclairement. Propre aux défauts d'aspect,
il faut citer aussi I' endommagement fratricide local. Le lien entre ces performances et les
défauts d'aspect est démontré au cours de la section 1.2.

1.2 présentation des défauts d'aspect et de leurs impacts sur les perfor-
mances d'un faisceau laser

Etymologiquement, un défaut d'aspect est un défaut qui se voit aux moyens de l'ob-
servation traditionnelle °. Nous donnons une dé nition plus précise : c'est un défaut
local, d'une dimension transverse su samment grande pour étre observable avec les
moyens actuels (e. supérieure a 10 um) qui impacte l'amplitude ou la phase de l'onde
lumineuse. Par cette dé nition, les défauts périodiques spéci és en partie par I'EQM
(cf. section 1.1.2) ne sont pas des défauts d'aspect car non locaux, ni mémes les défauts
sous-surfaciques précurseurs d'endommagement (cf. section 1.1.2) qui sont trop petits
pour rentrer dans cette catégorie.

Cette dé nition peu commune est cependant su samment générale pour traiter de
l'ensemble des défauts d'aspect qui peuvent apparaitre sur un composant optique d'une
installation laser de puissance. A l'inverse, son point négatif est qu'elle ne respecte pas
forcément I'étymologie. Il n'est pas évident de « voir » un défaut in uant uniquement sur
la phase de I'onde lumineuse.

Par la suite, nous détaillons la multitude de défauts d'aspect qu'il est possible d'obser-
ver sur un composant optigue. Nous déterminons aussi les conséquences induites par la
présence de ces défauts. Chaque conséquence est résumeée dans la section 1.2.6.

9. Les moyens d'observation traditionnels pourraient étre ceux établis dans la norme 1ISO 10110-7 rela-
tive aux défauts d'aspect [13]. Par exemple, une observation visuelle a l'aide d'un microscope, sans considé-
ration interférométrique tel que le contraste interférentiel diférentiel présenté en section 2.1.2.
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1.2.1 Défauts liés a la fabrication de la matiére premiére du composant

La matiére premiére de la plupart des composants optiques d'une installation laser
de puissance est de la silice synthétisée. Par exemple, la matiére premiére du hublot de
chambre du Laser MégaJdoule est produite a partir de la méthode OVD (pour « Outside
Vapor Deposition »). Un gaz est condensé sur une paroi a une température relativement
basse, entre 1300°C et 1600°C pour que la réaction chimique ait lieu, pour conduire a une
structure moléculaire et atomique désordonnée. Le préforme ainsi obtenu est placé dans
un four porté a 2000°C pour enlever toute porosité. En n, le préforme est coulé dans un
moule, puis gé formant alors une plaque de silice appelée « boule ». Cette derniére est
ensuite détourée et ébauchée suivant les dimensions de l'optique & réaliser10.

La principale raison qui conduit & synthétiser la silice est d'éviter toute imperfection
ou bulle dair emprisonnée dans la silice. Par exemple, un four a induction et des moules
en graphite sont utilisés pour limiter les inclusions.

Ces imperfections sont considérées comme des défauts d'aspect et elles sont un facteur
limitant pour I'utilisation du composant optique dans une chaine laser de puissance. En
e et, la présence de ces défauts dans le volume du composant accroit nettement I'endom-
magement de la face arriere. Dans [14], chaque défaut, appelé « objet de phase dans le
volume d'un composant de silice », est caractérisé par la di érence de marche induite
au front d'onde. Ensuite il est reporté I'état d'endommagement de la surface située juste
derriére le défaut lorsque celui-ci est illuminé par un faisceau intense 1. Une forte corré-
lation est démontrée entre l'apparition de dommages et la présence d'un défaut de phase
dans la matiére notamment lorsque celui-ci présente une grande di érence de marche
(cf. gure 1.5).

Par le phénomene décrit dans [14], il est relaté un premier e et néfaste di a la pré-
sence de défauts d'aspect : la création d'un « point chaud » dans le faisceau donnant

Figure 1.5 — Figure 3 extraite de [14]. Représentation d'un dommage (a gauche) induit par la
présence du défaut de phase, nommeé « lenslet », dans le volume du composant (a droite).

10. L'épaisseur est toujours surdimensionnée pour qu'elle ait la bonne dimension une fois les étapes de
polissage terminées.

11. Le faisceau laser est de forme elliptique (10 13 cm) d'une durée d'impulsion de 2 a 3 ns (forme
temporelle carrée ou gaussienne) et d'une uence incidente moyenne d'environ 4 J.cm -2 a la longueur d'onde
de 351 nm.
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lieu a un sur-endommagement notable. Le terme utilisé pour décrire ce phénomeéne est
I'endommagement fratricide local.

1.2.2 Défauts liés au polissage du composant

Une fois la matiere premiére créée et les inclusions contrélées, le bloc de matiere est
poli. Le processus de polissage implique plusieurs étapes ou un enlévement de matiére
de plus en plus n est réalisé. Ces étapes de polissage générent des défauts d'aspect a la
surface du composant. Ceux-ci sont classiqguement appelés piqures, éclats, fractures ou
rayures.

Une littérature abondante s'attache a expliquer 'endommagement intrinséque des ray-
ures car ce sont les principales faiblesses de la surface d'un composant optique. Il est
montré par simulation numérique que le champ électrique peut étre grandement ampli-
€ sur de tres courtes distances par di érentes morphologies de rayures [15, 16]. Ces
modi cations de champ sont telles que dans certains cas de morphologies et d'énergies
incidentes la rayure s'endommage d'elle méme (cf. gure 1.6a) [17, 18].

Il en ressort une regle d'art appliquée sur les composants optiques du Laser Méga-
Joule : les rayures au dessus de 10 um de large sont inacceptables car il est fortement
probable quelles s'endommagent (cf. gure 1.6b). Néanmoins des études actuelles de-
vraient permettre d'augmenter la tenue au ux des rayures. Lacidage d'une rayure rend
sa morphologie plus lisse; les modulations de champ électrique sont moins fortes et le
phénoméne d'endommagement moins probable [19, 20].

1.2.3 Défauts liés au dépdt de couches minces sur le composant

Une couche mince ayant la fonction d'antire et est déposée sur la plupart des compo-
sants optiques. Cette couche est de type sol-gel et elle est déposée en phase liquide pour
les composants du Laser MégaJoule faits de silice. Deux techniques de dép6t sont utili-

(@) (b)

Figure 1.6 — (a) Observation d'une rayure endommagée due au ux laser incident; (b) gure 3
extraite de [17]. Seuil de tenue au ux de la rayure en fonction de sa largeur.
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(@) (b)

Figure 1.7 — Figure 1 extraite de [21]. Observations au microscope Nomarski (cf. section 2.1.2)
de la morphologie de deux nodules (a) de structure circulaire, (b) de structure chaotique.

sées : (i) le trempage-retrait consistant a plonger le composant dans un bain de sol-gel, (ii)
I'enduction laminaire qui utilise un tube fendu et qui balaye la surface a traiter déposant
la couche par e et de capillarité.

Ces deux types de technique donnent lieu a divers défauts d'aspect dont les plus impac-
tants sont de forme nodulaire ( cf. gure 1.7). lls sont causés par la présence de particules,
soit dans la solution de sol-gel, soit sur la surface avant traitement. La particule perturbe
le dépbt de la couche, si bien qu'un surplus de traitement sol-gel apparait autour de
celle-ci. Bien que le phénomeéne soit di cile a reproduire, deux populations de nodules
semblent se dégager : (i) les nodules quasi-circulaires certainement causés par une seule
particule ( cf. gure 1.7a), (ii) les nodules d'une structure plus chaotique possiblement en-
gendrés par un amas de petites particules déja présentes dans la solution cf. gure 1.7b).

Indépendamment de leur morphologie, des études récentes, e ectuées en interne au
laboratoire, montrent que ces nodules ne s'endommagent pas a la uence nominale d'un
faisceau du Laser MégaJoule . Cependant des critiques peuvent étre formulées en ce qui
concerne I'endommagement fratricide local. Une étude récente [21] montre le cas d'un
nodule circulaire placé en face avant du composant optique pour lequel un dommage
apparait sur la face arriére du méme composant.

1.2.4 Défauts liés a I'utilisation du composant sur une chaine laser

Nous avons déja fait référence au mécanisme d'endommagement provoqué par la pré-
sence de défauts « sous-surfaciques » lors du passage du faisceau laser au travers du
composant (cf. section 1.1.2). Les dommages qui en résultent peuvent étre considérés
comme des défauts d'aspect au regard de leur singularité et de leur dimension. Sur la -
gure 1.8a est représenté un dommage amorcé par la présence d'un défaut sous la surface.
La principale problématique liée a ces dommages amorcés est qu'ils peuvent grossir au
tir laser suivant, fragilisant alors d'autant plus la surface du composant ( cf. gure 1.8b).
Ce phénoméne est appelécroissancedes dommages.
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(@) (b)

Figure 1.8 — Observation au microscope Nomarski (cf. section 2.1.2) de dommages lasers : (a)
dommage amorcé, (b) dommage croissant.

Deux approches se di érencient dans la littérature pour décrire ce mécanisme. La pre-
miére s'intéresse a la probabilité de croissance d'un dommage amorcé. Cette probabilité
dépend fortement de I'énergie incidente. Dans [22], il est démontré que pour un laser
spatialement gaussien de 3 ns a 355 nm, les dommages amorcés ont une plus forte pro-
babilité de croissance a une uence incidente supérieure a 5 J.cm?. Récemment, dans les
travaux de these de M. Veihnard [23], des résultats ont été obtenus sur la probabilité
de croissance de dommages qui sont en total cohérence avec les résultats de la littéra-
ture (cf. gure 1.9a). Lautre approche consiste a s'intéresser a la vitesse de croissance
d'un dommage en fonction des di érents parametres du laser (uence incidente, durée
d'impulsion). Récemment une avancee intéressante [24, 23] s'est attachée a corréler les
paramétres du faisceau laser avec I'évolution d'une description volumique de la morpho-
logie d'un dommage.

Un dommage laser qui a cr( a la surface du hublot de chambre a un impact principa-
lement sur la sécurité de l'installation du fait des faiblesses mécaniques qu'il provoque.
Néanmoins, un dommage laser sur un composant moins critique, provoque d'autres dé-
gradations de performances.

Dans [25, 26], la formation de « points chauds » en aval de gros dommages lasers est cor-
rélée avec une description de la morphologie d'un dommage en « polygone ». L'idée est de
modéliser le dommage en un ensemble de polygones ayant des propriétés di érentes!?
(cf. gure 1.9b). Ensuite, la propagation de la lumiére au travers de ce modéle est simulée
a l'aide d'un code de propagation fondé sur l'optique de Fourier ( cf. section 3.1.7). Les
résultats sont ensuite comparés avec des résultats expérimentaux issus de l'observation
des guresde di raction engendrées par des dommages réels. Il est montré qu'en champ
trés proche, de l'ordre de la dizaine de millimétres, les polygones de phase engendrent
des « points brillants » alors qu'en champ lointain, de l'ordre du métre, les gures de

12. Celui central est généralement opaque a la lumiére et en périphérie se situent des polygones transpa-
rents créant un déphasage dans l'onde lumineuse.
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(@) (b)

Figure 1.9 - (a) Figure 1.12 extraite de [23]. Evolution de la probabilité de croissance en fonction
de la uence, pour di érentes tailles de dommages amorcés; (b) gure 3 extraite de [25]. Repré-
sentation d'un dommage laser et le modele polygonal décrivant la morphologie du dommage.
Observation au microscope et au microscope a balayage électronique.

di raction font penser au disque d'Airy provoqué par un disque opaque 13: aucune forte
intensi cation ne se crée a ces distances. Au nal, les dommages lasers croissants peuvent
étre dangereux par endommagement fratricide local sur quelques dizaines de millimétres
de propagation.

La chute de transmission d'énergie lumineuse est une des raisons pour lesquelles il est
nécessaire de remplacer un composant optique d'une chaine laser. Cette perte d'énergie,
au long terme, s'explique a la fois par le vieillissement des traitements antire ets et par

la présence de dommages lasers a la surface du composant. Lorsque la surface cumulée

par I'ensemble des dommages est su samment grande, trop d' énergie est perdue par
transmission nécessitant un remplacement. Typiguement, sur le Laser MégaJoule , est
mis en place un diagnostic d'observation permettant d'estimer la surface endommagée
des composants optiques!4.

Pour conclure sur les dommages lasers, I'étude menée dans [27] montre l'importance
de remplacer les composants optiques de n de chaine largement endommageés au regard
de la perte d'énergie par di raction. |l est observé, en laboratoire, que I'énergie présente
dans le pied de la tache focale est augmentée en placant un composant optique fortement
endommagés dans le trajet du faisceau lumineux.

Nous nous sommes attardés sur les dommages lasers, bien que ce ne soient pas les seuls

défauts d'aspect apparaissant lors de I'utilisation d'un composant optique sur chaine. En
e et, un type de défauts appelé « brllure plasma » apparait a la surface des miroirs
de transport de l'installation laser de puissance américaine nommé National Ignition
Facility [28]. Plus récemment ce type de défauts a été reporté dans [29]. Ces modi ca-

13. Le terme de disque d'Airy s'applique essentiellement a la gure de di  raction engendrée par le com-
plémentaire du disque opaque, a savoir, l'ouverture circulaire. Le principe de Babinet ( cf. section 3.2.1)
permet de faire le paralléle entre ladi raction par un diaphragme et celle engendrée par un disque opaque.

14. C'est le méme diagnostic qui permet de statuer de la nécessité de remplacer le hublot de chambre
vis-a-vis de la sécurité.

17
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(@) (b)

Figure 1.10- (a) Figure 2 extraite de [29] représentant la morphologie d'une « brilure plasma »;
(b) gure 2 extraite de [32] représentant la morphologie d'un « petit creux ».

tions locales de la surface apparaissent lors de la mise en conditionnement des miroirs
de transport. Sur la gure 1.10a est montrée la morphologie d'une « brdlure plasma ».

Il est observé en laboratoire que, loin des miroirs de transport (environ a 8 m de pro-
pagation correspondant au plan du prochain composant optique), le contraste spatial
du faisceau augmente due a la présence de ces nombreuses « brilure plasma ». Cette
augmentation du contraste en éclairement est néfaste pour deux raisons. D'une part elle
implique nécessairement une augmentation de la probabilité d'endommagement, d'autre
part, le modéle de Bespalov-Talanov[30, 31] prédit que certaines fréquences spatiales de
ce contraste peuvent étre ampli ées par e et Kerr augmentant davantage la probabilité
d'endommagement du composant optique placé en aval.

D'autres défauts d'aspect sont créés lors de I'utilisation : les « petits creux » [32, 33]
(cf. la gure 1.10b montrant la morphologie d'un de ces défauts). C'est une forme d'en-
dommagement laser, cependant aucune croissance n'est observée. lls ne sont donc pas
critiques vis-a-vis de I'endommagement laser. Néanmoins, lorsque ces défauts sont pré-
sents en grand nombre sur la surface d'un composant optique de n de chaine, il est
montré, en laboratoire, qu'ils contribuent ala perte d'énergie par di raction en augmen-
tant I'énergie du pied de la tache focale [32, 33].

En n, un autre type de défauts peut apparaitre a la surface d'un composant, lié a son
état de propreté. Les particules de pollution interagissent avec le faisceau laser, si bien,
gu'une « cuvette » se forme lorsque la particule est éjectée de la surface. Dans les cas ou
les « cuvettes » apparaissent en face avant du composant optique, elles sont susceptibles
d'engendrer de fortes intensi cations sur la face arriere du méme composant. Dans [34],
sont présentés des résultats numérigues donnant les intensi cations engendrées par ce
type de défaut. Ces prédictions numériques ont récemment €té con rmées expérimenta-
lement par l'observation des gures de di raction engendrées par des « cuvettes » [35].
Ces mémes « cuvettes » ont engendré des dommages en face arriére du composant op-
tique démontrant I' endommagement fratricide local de tels défauts.
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1.2.5 Défauts liés au recyclage du composant

Lorsqu'un composant optique est largement endommagé, il est remplacé et il fait I'ob-
jet d'un processus de recyclage. L'idée est de stabiliser la silice endommagée. Lorsqu'un
dommage apparait, des fractures se propagent sous la surface; elles sont responsables
de la croissance du dommage. Pour le stabiliser en taille, il su t de faire disparaitre ces
fractures. La technique consiste a illuminer la silice endommagée avec un laser CO,, a
la longueur d'onde de 10,6 um, délivrant une impulsion toutes les dizaines de microse-
condes [36, 37]. A cette longueur d'onde, la silice absorbe le ux lumineux, si bien que
la température augmente localement jusqu'a dépasser le seuil de transition vitreux. La
silice se « ramolit » et les fractures sont rebouchées; le dommage laisse place a un cra-
tere, appelé cone de remédiation, légérement plus profond que le dommage initial mais
beaucoup plus large. Le cratére, qui peut étre considéré comme un défaut d'aspect, a une
morphologie plus complexe qu'un simple céne ( cf. gure 1.11a).

En premier lieu, une bosse résiduelle annulaire apparait tout autour du céne. Il a été
démontré numériquement que celle-ci est responsable des fortes intensi cations obser-
vées en aval du cratére [38]1°. De plus, il a été démontré que ces fortes intensi cations
de I'éclairement ménent a de I' endommagement fratricide local [39].

En plus de cette bosse résiduelle, les pentes du céne ne sont pas lisses. Ceci est di a
la maniére dont est réalisé le cratére. Le faisceau du laser CO, étant bien plus petit que
le cbne, les trajectoires du faisceau décrivent des cercles concentriques de plus en plus
grands (jusqu'a la taille nale du cratére). Chaque trajectoire du faisceau « réparateur »
forme un palier dans la pente du cone. Les rayons lumineux réfractés par la pente du cone
sont alors concentrés a certains endroits menant a des intensi cations importantes ( cf. -
gure 1.11b). La réfraction de ces rayons peut tout autant mener a de I'endommagement
fratricide local [40].

(@) (b)

Figure 1.11 - (a) Vue schématique d'une coupe de la morphologie d'un cbne de remédiation ou
I'on voit apparaitre la bosse résiduelle et la pente du céne non lisse; (b) gure de di  raction ob-
servée en aval d'un cone de remédiation; des anneaux lumineux (repérés en rouge) apparaissent
tout autour de l'ombre du céne pouvant engendrer un endommagement.

15. Nous proposons en section 4.2 une modélisation analytique de ce type de structure permettant de
comprendre les di  érentes contributions apportées soit par la bosse résiduelle, soit par les pentes du cone.
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1.2.6 Synthése : types de défauts d'aspect et leurs conséquences sur les performances d'un
faisceau laser

Tout au long des sections 1.2.1 a 1.2.5 a été démontré I'impact que peuvent avoir d'une
maniere générale les défauts d'aspect. Le tableau 1.2 récapitule tout ce qui a pu étre
relevé dans la littérature.

Sans ordre de hiérarchie, citons en premier I'endommagement laser intrinséque a un
défaut d'aspect (cf. premiére colonne du tableau 1.2). Son e et est d'autant plus accentué
par la croissancedu dommage amorcé. L'endommagement laser impacte plusieurs per-
formances de l'installation laser. Par exemple, un dommage créé a la surface du hublot de
chambre porte atteinte a la sécurité de l'installation. Dans le cas ou le dommage est créé
sur tout autre composant celui-ci peut étre considéré comme un défaut d'aspect ( cf. 7éme
ligne du tableau 1.2). Dans ce cas I'endommagement laser laisse place aux autres impacts
relevés dans la littérature.

La perte d'énergie par transmission traduit le simple fait que de la lumiere est perdue
soit par absorption, soit par réfraction ou soit par ré exion lorsque des rayons lumineux
se propagent au travers de défauts d'aspect.

Un autre impact causé par les défauts est laperte d'énergie par di raction. Cette consé-
guence se di érencie de la précédente par le fait que l'on considére 'augmentation de
I'énergie dans le pied de la tache focale. Certes cela contribue a une baisse de I'énergie
transmise a la cible, néanmoins I'énergie présente dans le pied de la tache focale peut
avoir un e et bien plus néfaste. En e et, en interagissant avec les bords de la capsule
contenant la cible, la lumiere présente dans le pied de la tache focale engendre un plasma
obturant alors l'entrée de la capsule; plus aucune énergie n'est transmise a la cible.

Ensuite vient la principale conséquence qui nous intéresse pour la suite du manuscrit :
I'endommagement fratricide local. Un défaut crée un « point chaud » dans le faisceau
lumineux par di raction. Cette augmentation locale de la densité d'énergie engendre
nécessairement une augmentation de la probabilité d'endommagement d'un composant
optique placé en aval. La formation du « point chaud » est purement un e et linéaire.
Néanmoins a cela peut s'ajouter des e ets non linéaires telle que l'auto-focalisation par
e et Kerr, augmentant davantage la densité d'énergie du « point chaud ».

En opposition au caractére local de la conséquence précédente, se situe Bugmentation
de contraste en éclairement qui aurait pu étre renommée en les termes « endommage-
ment fratricide global ». Uniquement par le phénoméne de di  raction, la présence d'une
multitude de défauts fait augmenter le contraste du faisceau lumineux. Comme pour I'en-
dommagement fratricide local, cela a un impact non négligeable sur 'endommagement
d'un composant optique situé en aval. De méme, peuvent étre ajoutés des e ets non li-
néaires tel que l'e et Kerr, augmentant davantage le contraste du faisceau et a fortiori
'endommagement en aval.

Toutes ces conséquences peuvent étre rangées selon deux catégories. D'une part, il y
a celles impliguant un nombre important de défauts d'aspect : la perte d'énergie par
transmission, celle par di raction et I' augmentation de contraste en éclairement. Lautre
catégorie fait référence aux caractéres locaux d'un défaut d'aspect et y sont incluses les
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deux conséquences suivantes : Endommagement laser et I'endommagement fratricide
local.

Une autre conséquence, a la marge de I'état de l'art présenté précédemment, mérite
d'étre cité : le couplage spatio-temporel. Les défauts d'aspect des composants optiques
perturbent I'onde lumineuse par propagation et di  raction. En présence d'une propaga-
tion dispersive, les dépendances temporelles et spatiales transverses sont couplées. C'est
le cas essentiellement entre les réseaux de compression de l'installation laser de PETAL
[41] mais aussi dans une moindre mesure entre les réseaux de n de chaine du Laser Mé-
gaJoule. Ainsi les défauts présents sur les composants optiques sont en capacité de mo-
di er le pro | temporel (valeur et nature du bruit du contraste).
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1.3 présentation des méthodes de caractérisation des défauts d'aspect
1.3.1 Méthode de caractérisation héritée de la norme 1SO 10110-7

Nous nous intéressons ici a la maniére dont sont caractérisés les défauts d'aspect, au
regard de la norme ISO 10110-7 relative aux défauts d'aspect, pour l'acceptabilité d'un
composant optique du Laser MégaJoule , bien que nous n'ayons pas encore présenté cette
norme (cf. section 1.4).

La norme spéci e deux types de critéres, I'un fondé sur la visibilité du défaut, l'autre
sur sa surface apparente. C'est le critére de surface qui est retenu par le CEA pour spé-
ci er les défauts d'aspect. De plus, la norme propose des méthodes permettant de ca-
ractériser la taille des défauts. Au vu des spéci cations imposées par le CEA, elles ne
sont pas applicables a la production des composants optiques de grandes dimensions dé-
diés a l'installation du Laser MégaJoule . En e et, aucune automatisation des méthodes
n'est précisée. Cette absence d'automatisation rend le temps d'inspection de l'aspect des
composants trés important.

Lautomatisation a été développée en interne au CEA. La méthode est scindée en deux
parties : une premiére étape de détection des défauts en plein champ (cf. gure 1.12a),
puis l'observation a I'aide d'un macroscope 16 de chaque défaut détecté (cf. gure 1.12h).

La détection de défauts utilise un appareil de photographie de grande résolution et
divers systémes d'éclairage. Ces derniers sont adaptés pour révéler di érents types de dé-
fauts. L'éclairage en ré exion permet surtout de caractériser les défauts présents dans le
traitement antire et d'une surface. Ce méme systeme est utilisé pour caractériser les dé-
fauts de traitement des composants optiques du National Ignition Facility [42]. Léclai-
rage uniforme en transmission réalisé a l'aide d'un négatoscope (table lumineuse servant
classiguement a lire les radiographies) fait ressortir tout type de défauts a la surface et
en volume du composant. En n, I'éclairage par la tranche, technique empruntée a [43],

(@) (b)

Figure 1.12— (a) Observation en plein champ d'un composant optique, un défaut est détecté au
moyen de I'éclairage par la tranche du composant, (b) observation de la morphologie du défaut
détecté a l'aide du macrocope, c'est une rayure de polissage.

16. Le macroscope est un microscope de longue distance frontale.
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permet une premiére di érentiation entre les « vrais » défauts d'aspect de ceux juste po-
sés a la surface telles que les poussiéeres pouvant étre nettoyées. Une fois l'acquisition de
l'aspect de surface e ectuée, un algorithme optimisé a l'aide de techniques empruntées
au traitement d'image permet de détecter les défauts d'aspect.

Ensuite une observation plus précise a l'aide d'un macroscope est réalisée a chaque
lieu ou un défaut est détecté. La encore, plusieurs techniques d'éclairage sont a disposi-
tion pour observer la grande variété de défauts di érents. Le défaut est ensuite détouré
manuellement et la surface qui en résulte est comparée aux spéci cations.

Lintérét de cette méthode est quelle est e cace pour caractériser l'aspect d'un com-
posant optique. De plus, cette méthode est en mesure de caractériser un défaut d'aspect
vis-a-vis des critéres dictés par la norme 1SO 10110-7 (cf. section 1.4).

1.3.2 Autre méthode de caractérisation post production

Linstallation américaine, National Ignition Facility , S'est détachée des normes rela-
tives aux défauts d'aspect et juge que la performance majeure impactée par les défauts
d'aspect concerne I'endommagement fratricide local. Ainsi, pour chaque défaut, il faut
étre en mesure de caractériser les « points chauds » qu'il est susceptible d'engendrer.

Cependant les problématiques de détection restent les mémes, il est nécessaire d'opti-
miser le temps de détection. Le systéme, appelé « Linescan Phase Dierential Imaging »,
est utilisé pour réaliser cette étape [44]. Lidée principale de la méthode est de détecter
exclusivement les défauts locaux de phase car ils sont jugés comme étant les plus dan-
gereux au regard de I'e et fratricide. Pour ce faire, le composant optique est placé entre
une source lumineuse blanche linéaire horizontale et une caméra linéaire horizontale. Le
composant est déplacé verticalement par rapport au systéme d'observation xe, dans le
but de caractériser l'intégralité de la surface. En n la source lumineuse est Iégérement
décalée par rapport a la caméra; ainsi tres peu du ux lumineux est capté par cette der-
niere. Des lors qu'un défaut de phase est éclairé, les rayons sont déviés vers la caméra et
le défaut est détecté (cf. gure 1.13).

Le seuil de détection est déterminé empiriquement [45]. Une corrélation est établie
entre la quantité de lumiére B, déviée vers la caméra par le défaut et une estimation
numérique du danger engendré par le défaut. Cette estimation est fondée sur I'évalua-
tion numérique des intensi cations engendrées par le défaut a l'aide d'un code de pro-
pagation [46] et d'une mesure interférométrique de la phase apportée par le défaut. Une
grande quantité de défauts sont rangés par des classes sulR,ax €t & chaque classe est as-
sociée le ratio de défauts qui risque d'endommager le composant en aval (cf. gure 1.14a).
Le seuil est typiquement choisi a 2700 (cf. gure 1.14a), la ou il ne risque pas d'y avoir
de défauts susceptibles de créer un endommagement.

Chague zone ou un défaut a été détecté est soumise a une mesure interférométrique
et l'analyse par simulation numérique, utilisée pour déterminer le seuil de détection, est
e ectuée pour statuer des potentiels « points chauds » susceptibles d'endommager des
composants optiques en aval.

Cette technique est trés intéressante car elle s'attache directement a quanti er I'impact
gue pourraient avoir des défauts d'aspect sur I' endommagement fratricide local.
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Figure 1.13— Figure 7 extraite de [44] décrivant le principe de la méthode détectant la présence
d'un défaut local de phase sur un composant optique.

(@) (b)

Figure 1.14 — (a) Figure 5 extraite de [44] donnant la corrélation entre la quantité de lumiere
Pnax déviée vers la caméra par le défaut et la probabilité qu'a un défaut de chaque classe Pyax
« d'échouer » au test numérique évaluant I'impact du défaut sur 'endommagement fratricide ; (b)
gure 7 extraite de [47] décrivant l'intensi cation maximale en aval d'un défaut de traitement.
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1.3.3 Méthode caractérisant I'impact des défauts

Au lieu de caractériser d'abord la morphologie du défaut puis de calculer sone et a
l'aide de code de propagation, il est proposé dans plusieurs publications de caractériser
directement I'e et du défaut [47, 48]. Il su t d'observer aux distances de propagation
pertinentes (ie. Ia ou se situe le prochain composant) et de déterminer un critére sur
I'intensi cation observée pour statuer de la dangerosité du défaut.

Plusieurs cas de défauts sont observés tels que des pigures, des cones de remédiation et
des défauts de traitement. C'est principalement l'intensi cation maximale a di érentes
distances de propagation qui est mesurées. Au cours de la propagation, l'intensi cation
atteint un pic puis elle décroit vers un facteur proche de l'unité, une absence de modu-
lation (cf. gure 1.14b). Ce sont ces pics d'intensi cation qui sont dangereux s'ils illu-
minent le composant suivant.

Récemment, ce type d'observation a été réalisé directement sur l'installation chinoise,
ShenGuang-Il [49]. Cette derniére est dotée d'un systéme, appelé « Precision Diagnostic
System », permettant d'acquérir le champ proche du faisceau laser, dans le plan d'un
composant [50]. Des « points chauds » dans le faisceau sont observés. La présence de
ces derniers est corrélée avec la formation de dommages sur la surface du composant
(cf. gure 1.15). Ce phénoméne est répétable ; une fois le composant remplacé, le neuf
s'endommage aux mémes endroits. Linitiateur du « point chaud » est supposé étre un
défaut d'aspect en amont dans la chaine, néanmoins, son impact peut étre ampli é par
e et non linéaire tel que l'auto-focalisation par e et Kerr ou l'imagerie non linéaire [51].

Figure 1.15— Figure 4 extraite de [49] faisant la corrélation de dommages (b) avec l'apparition,
sur chaine laser, d'un point chaud dans le faisceau probablement engendré par un défaut d'aspect
(a), M étant l'intensi cation du « point chaud ».
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1.4 présentation de la spécification des défauts d'aspect liée a la norme
iso 10110-7

« Only three people have ever understood the scratch and dig standard :
One is dead, the second is insane, and |, the third, have forgotten. To refresh
my memory, however, | have investigated the history of these standards. »

Extrait de l'article écrit par M. Young publié dans le journal Annual Optics Review [52]

Qui s'intéresse aux normes relatives aux défauts d'aspect lira forcément les textes
riches d'esprit de M. Young. Ce n'est pas le premier a s'étre intéressé aux défauts d'as-
pect et notamment a les normaliser, mais c'est celui qui dans les années 1980 t partie de
I'institut de métrologie américain, « National Institute of Standards and Technology », et
dont I'une des missions étaient de continuer les travaux sur la normalisation des défauts
d'aspect. Son trait d'esprit a propos du sujet dénote un certain ou historique a propos
des normes relatives aux défauts d'aspect. M. Young commente cette histoire dans cer-
tains de ces papiers [53, 54].

Les travaux du scienti que ont mené a une révision des normes militaires américaines
et une meilleure compréhension de celles-ci. Le critére spéci é dans ces derniéres est
une notion de visibilité, ie. dans quelle mesure un défaut est autant visible qu'une mire
éclairée de la méme maniére lors d”un contrdle visuel. Les défauts sont rangées par leur
morphologie, d'un c6té ceux allongés relatifs aux rayures, de l'autre ceux arrondies carac-
térisant les pigures. Le critére de visibilité permet notamment de mesurer a quel point
le défaut dégrade la formation d'une image et comment il détériore la cosmétique de
l'objet 17,

De notre c6té de I'Atlantique, la normalisation des défauts d'aspect prend une autre
direction en spéci ant la surface des défauts. Les premiers a s'intéresser a ce type de nor-
malisation sont les Allemands en 1978 (norme DIN 3140). Ce travail est ensuite repris
par 'Association Francaise de Normalisation, notamment au travers des études réalisées
par J. P. Marioge. Les papiers de ce dernier permettent de faire le lien entre le critére de
surface des défauts et l'impact que cela peut avoir sur I' énergie di ractée dans le pied
de la tache focale. Sur la gure 1.16 est représenté un graphe extrait de [55] donnant le
nombre de défauts cylindriques acceptables en fonction des demi-angles apparents des
défauts locaux. Cette abaque fait référence au principe de subdivision des défauts pré-
sente dans la norme (cf. tableau 1.3). Comme pour le critére sur la visibilité, les défauts
sont rangeés globalement en deux catégories, les rayures et les piqures.

La norme actuelle, ISO 10110-7 relative aux défauts, fait état de ces deux types de
critéres, I'un sur la visibilité et l'autre sur la surface des défauts. Elle essaie, en outre,
d'harmoniser les di érentes techniques d'observation tout en sachant qu'aucun lien ne
peut étre fait entre les deux critéres; ce n'est pas parce qu'un défaut est plus petit qu'il
sera moins visible [56]. Dans le tableau 1.3 sont récapitulées les informations relatives a
la norme 1ISO 10110-7.

C'est sur cette norme que s'est basé le CEA pour spéci er les défauts d'aspect, notam-
ment sur le critere de surface des défauts d'aspect.

17. La cosmeétique, bien loin de nos considérations pour une installation de laser de puissance, spéci e la
plupart des objets du quotidien composées de « verre » tel qu'une montre ou une fenétre.
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Figure 1.16— Figure 7 extraite de [55] montrant I'intérét des subdivisions lors d'une spéci cation

s'intéressant a l'impact que peut avoir une population de défauts sur la lumiére di

périphérie de la tache focale; ©est le demi-angle apparent du défaut local, N le nombre de

défauts, Cle demi-angle d'ouverture de l'optique.

ractée en

Critéres

Visibilité

Surface

N : nombre de défauts
N = ?opt/ 20 mm

Ng : nombre de piqures

Ag : cOté max. d'une piqure

Terminologie
D : visibilité max. d'une piqure N, : nombre de rayures
S : visibilité max. d'une rayure A, : largeur max. d'une rayure
P
iLiSi<S ?ODt N=letA=l,
D < = =
Subdivision iDi<2 N D N =100 et A=0,1

D; 5, pigure ignorée
S 5, rayure ignorée

<0,16Aq, piqure ignorée
< 0,25A, rayure ignorée

Concentration

;4 rayures dans? = 6,35 mm
iDi<2 Ddans? = 20 mm

<20% de N A dans
5 % de toute la surface

Table 1.3 — Récapitulatif des critéres spéci ant les défauts d'aspect selon la norme 1SO 10110-7
[13], tous les détails de la norme ne sont pas présentés dans ce tableau notamment la maniere
dont est calculé A ; ? o : diametre du composant optique, D et S sont des nombres directement

liés a la mire permettant de mesurer la visibilité d'une piqure ou une rayure,

L; : largeur de la

rayure de visibilit¢ S, ? : diametre d'une sous-pupille, Aq et A : cote du carré équivalent a la

surface du défaut.
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1.5 critique al'encontre des méthodes actuelles de spécification des dé-
fauts d'aspect

Lors de la section 1.2, un travail de synthése a été réalisé pour comprendre les consé-
guences néfastes engendrées par la présence de défauts d'aspect a la surface d'un com-
posant optique dédié a une installation laser de puissance. La norme 1SO 10110-7 fait
référence a une seule de ces conséquences :dhergie perdue dans les pieds de la tache
focale. De plus, il est fait état de deux autres conséquences, a la marge des lasers de puis-
sance, lacosmétique et la formation d'une image. Utiliser uniquement la norme semble
insu sant pour caractériser les défauts d'aspect du point de vue d'une installation laser
de puissance.

Néanmoins, cette derniére peut étre adaptée pour traiter d'une conséquence particu-
liere : I' endommagement laser des défauts d'aspect. En e et, un lien étroit a été démontré
entre la taille des rayures et leur capacité a s'endommager [17]. Or cette taille est I'un des
criteres selon la norme. Il su t alors d'adapter la norme pour répondre a ce besoin. Cela
a du sens, d'autant plus qu'une norme est un moyen intéressant pour communiquer avec
les industriels. Est-il si facile d'adapter la norme aux autres conséquences ?

Pour la perte d'énergie par transmission, un argument simple fondé sur l'optique géo-
métrique su t arésoudre le probleme. En modélisant les défauts d'aspect par des objets
opaques, c'est autant d'énergie interceptée par l'ensemble des défauts qui n'est pas trans-
mise au composant suivant. Le critére de surface explicité dans la norme est su sant
pour répondre a ce besoin. Dailleurs, des spéci cations imposées par le CEA montrent
l'utilisation de la norme en ce sens : il n'est pas accepté de composant dont la surface
cumulée de défauts correspond a plus de 1 % de I'énergie interceptée. Pour dépasser ce
critére, il su t que la surface soit criblée de défauts d'aspect. Il en va de méme pour
la perte d'énergie par di raction et I' augmentation du contraste spatial en éclairement
selon les résultats de la littérature [27, 32, 33, 28, 29].

Est-il aussi simple d'adapter la norme poury inclure le phénoméne d° endommagement
fratricide local? Su t-il de connaitre la dimension d'un défaut pour prédire les poten-
tiels « points chauds » qu'il engendre et a fortiori une probabilité d'endommagement sur
le composant suivant?

La littérature nous renseigne déja sur un point; il semblerait que la phase du défaut
ait un réle important sur la formation de « points chauds ». Néanmoins aucune étude ne
démontre un quelconque critére relatif & la phase permettant de statuer de la dangerosité
d'un défaut d'aspect. Le systéme de caractérisation, utilisé sur l'installation américaine
(cf. section 1.3.2), part du principe que chaque cas de défauts est particulier; il est résolu
al'aide d'une mesure de phase, donnée d'entrée a la simulation numérique de la propaga-
tion de la lumiére. A propos de ce type de méthode, c'est la conséquence qui est spéci ée,
ie. dans quelle mesure le « point chaud » est intense, et non la cause, a savoir la morpho-
logie du défaut, qui est spéci ée. Dans le cadre du systéme américain, cela passe par de
la simulation numérique. D'autres systémes expérimentaux font de la simulation et, a
fortiori, de la mesure de la morphologie du défaut ( cf. la section 1.3.3 et les références [47,
48)).

Plusieurs critiques peuvent étre formulées a l'encontre de ces méthodes, premiérement
le manque d’homogénéité avec les normes actuelles. La communication avec les indus-
triels est plus compliquée a défaut d'avoir un outil clair. De plus les méthodes de carac-
térisation sont démultipliées augmentant le temps global de caractérisation. Deuxiéme-
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ment, sans sens physique du phénomeéne de formation d'un « point chaud » en aval d'un
défaut, il est trés plausible de manquer de jugement sur la bonne description du phéno-
meéne par simulation numérique ou par observation expérimentale. Une résolution trop
faible (du moyen expérimental ou de la simulation numérique) pourrait faire passer a
c6té d'un « point chaud ». Une description trop approximative du défaut pourrait fausser
les prédictions de la simulation numérique. En n une mention particuliere concerne les
observations expérimentales des « points chauds » formés par di raction qui se font selon
une propagation linéaire. Au chapitre 5, il est montré qu'une méme observable (méme
« point chaud ») caractérisée par son intensi cation et sa dimension peut conduire a des
comportements di érents lors d'une propagation en présence d'e et Kerr. En l'absence
de compréhension des mécanismes ns de la di raction, l'observation en propagation
linéaire n'est pas toujours concluante.

Certes « chaque défaut est [...] un cas particulier et il n'est possible de traiter que
guelques cas typiques » comme l'écrit J. P. Marioge [55]. Néanmoins I'étude des « cas
typigues » permet d'améliorer notre sens physique que l'on doit avoir lors de la spéci -
cation d'un phénomene. De plus si ces « cas typiques » sont su samment proches des
cas réels et gu'ils permettent de majorer le phénoméne observé, alors seulement un ajus-
tement des méthodes actuelles de caractérisation sera nécessaire. Cette philosophie est
tout I'enjeu des chapitres suivants.

conclusion du chapitre 1

Au travers de la littérature et des installations laser de puissance dédiées a la fusion
par con nement inertiel, nous avons pu comprendre la nécessité de spéci er les défauts
d'aspect. Ceux-ci sont multiples, leurs conséquences le sont tout autant. Lendommage-
ment intrinséque, l'augmentation du contraste spatial en éclairement, 'endommagement
fratricide local, la perte d'énergie par transmission ou par di  raction sont les principales
performances impactées par les défauts.

Chaque installation laser posséde sa méthode pour spéci er les défauts, soit par la
norme en vigueur, soit par des systemes développés en interne. Prendre la norme pour
acquise ne semble pas totalement judicieux car cette derniére manque d'arguments en
ce qui concerne certaines conseéquences telles que I'endommagement fratricide local. Dé-
velopper des outils internes permet de pallier les manques de la horme mais, en contre-
partie, I'harmonisation des méthodes et des critéres pour la spéci cation disparait et la
communication entre les interlocuteurs devient plus di  cile.

Les méthodes de spéci cation développées en interne, sur les installations National
Ignition Facility  (cf. section 1.3.2) etShenyangll (cf. section 1.3.3), s'intéressent toutes a
l'e etfratricidelocal. Le cacité de telles méthodes n'est pas remise en cause, néanmoins,
ces méthodes ne sont fondées sur aucun modéle analytique permettant d'améliorer la
compréhension sur le phénoméne dendommagement fratricide. Comprendre ce phéno-
meéne est la clef pour acquérir un meilleur jugement sur l'acceptabilité des défauts; ne
serait-ce que dans le cadre de ces méthodes, pour juger de l'impact d'un manque lors
de la caractérisation de la morphologie d'un défaut, ou de la pertinence de la résolution
d'un calcul numérique de propagation ou celle d'une caméra observant les gures de dif-
fraction, ou méme de I'in uence de I'e et Kerr se la propagation des « points chauds ».

Le travail, présenté par la suite, a pour objectif d'améliorer ce sens physique. Il a pour
cadre 'endommagement fratricide local mais ne se restreint qu'aux défauts ponctuels (en
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opposition a ceux rectilignes typiques des rayures). La formation d'un « point chaud » est
étudiée sur des modéles de défauts, dans l'espoir qu'ils soient su  sants pour spéci er au
plus prés l'impact de vrais défauts. La simplicité des modéles est un atout conséquent
puisqu'il su  ra ensuite d'ajouter quelques critéres a la norme pour la rendre utilisable
vis-a-vis de 'endommagement fratricide local.

La validation d'un tel modéle analytique passe nécessairement par la confrontation
avec la réalité. Il faut donc étre capable de mesurer la cause, a savoir, la morphologie
du défaut et la conséquence, ie. les intensi cations locales engendrées. Les moyens dont
nous disposons sont explicités dans le chapitre suivant.







MOYENS EXPERIMENTAUX : OBSERVATION DE LA
MORPHOLOGIE DES DEFAUTS D'ASPECT ET DES FIGURES DE
DIFFRACTION QU'ILS ENGENDRENT

Dans ce chapitre, nous présentons les moyens expérimentaux qui sont a notre dis-
position pour évaluer la morphologie des défauts et les gures de di  raction qu'ils en-
gendrent. Cela est primordial pour valider la pertinence du modele analytique développé
au chapitre 3. Fondamentalement, ce modeéle décrit I'impact d'un défaut sur I'onde lumi-
neuse a l'aide de 3 natures de parameétres : la taille, la transmission et la phase du défaut.
Pour déterminer la pertinence du modéle sur des cas réels de défauts, il est nécessaire
d'évaluer ces parametres. Nous nous fondons essentiellement sur des méthodes d'inter-
férométrie pour répondre a ce besoin, notamment pour mesurer la phase; I'idée n'est pas
de fournir une liste exhaustive des méthodes mais de présenter les instruments qui sont
a notre disposition en laboratoire.

Nous présentons deux moyens interférométriques pour mesurer la phase du défaut
en section 2.1. Le premier, qui est capable de réaliser la topographie d'une surface, per-
met d'obtenir une information quantitative sur la phase du défaut. Néanmaoains, pour des
défauts présents sur des composants optiques sur lesquels sont déposées des couches
minces, cette information peut étre biaisée par les ré exions de la lumiére sur la couche
de traitement et sur le substrat. C'est pourquoi un second instrument est utilisé donnant
une information qualitative sur la morphologie d'un défaut présent sur ce type de com-
posants.

Le modéle du chapitre 3 doit permettre de prédire les intensi cations engendrées par
des défauts réels. Pour véri er les résultats issus du modéle analytique, il est nécessaire
de mesurer expérimentalement les intensi cations en aval des défauts. Le banc d'obser-
vation Epsilon développé en interne au laboratoire répond a ce besoin. Il est présenté en
section 2.2. Nous détaillons le fonctionnement du banc et la maniere dont sont extraites
les informations sur les « points chauds », présents dans les guresde di raction. De plus
nous proposons d'évaluer les performances du banc dans les sections 2.2.3 a 2.2.5. Trois
analyses de performances sont réalisées : (i) comparaison entre l'intensi cation obtenue
expérimentalement a celle établie a l'aide de la simulation numérique de la propagation
de la lumiére, (ii) comparaison de l'intensi cation déterminée dans plusieurs con gu-
rations d'utilisation du banc et (iii) comparaison de plusieurs mesures d'intensi cation
répétées en aval d'un méme défaut.

2.1 présentation des méthodes d'observation de la morphologie d'un dé-
faut d'aspect

Deux moyens expérimentaux sont utilisés pour mesurer de maniére quantitative ou

gualitative la morphologie des défauts d'aspect : le rugosimetre interférométrique et le
microscope Nomarski.
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2.1.1 Rugosimétre interférométrique a lumiéere blanche

Lappareil utilisé pour mesurer guantitativement la morphologie d'un défaut est le
NewView 7300 développé par I'entreprise ZYGO (cf. la photographie de l'installation sur
la gure 2.1a). Il fonctionne sur le principe de l'interférométrie en lumiére blanche [57].

La lumiére blanche émise par l'appareil est ré échie a la fois sur une lame de référence
et sur la surface a mesurer. Les deux faisceaux créent une gure d'interférence observée
a l'aide d'une caméra (cf. le schéma de principe représenté sur la gure 2.1b). Sur la -
gure 2.2a est présenté le signal capté par la caméra pour une distance arbitraire entre la
lame de référence et la surface a mesurer. Ensuite a l'aide d'un piézoélectrique, la dis-
tance entre la lame de référence et la surface a mesurer change faisant dé ler les franges
d'interférence. Pour chaque pixel de la cameéra il est mesuré |'éclairement en fonction de
cette distance. Ce signal a l'allure de la courbe présentée sur la gure 2.1b. La longueur
de cohérence étant courte puisque nous sommes en lumiére blanche, le contraste des
franges est non nul sur une courte distance par rapport a ce que l'on peut attendre en
lumiere monochromatique.

Pour réaliser la topographie de la surface d'un défaut d'aspect, il su t, pour chaque
pixel, de relever la distance donnant un contraste d'éclairement maximal puisqu'elle cor-
respond a la distance pour laquelle les chemins optiques entre la lame de référence et la
surface a mesurer sont identiques. Par ce principe, 'appareil associe une hauteur méca-
nique a chaque pixel de la caméra. En n, di érents objectifs de microscope sont a dispo-
sition pour augmenter la résolution spatiale : f 1; 2,5; 5; 10; 20; 50; 100gl.
Le pouvoir de résolution est limité par ladi  raction du systeme optique qui est ici d'en-
viron 0,4 um pour l'objectif ~ 100. Lors de la mesure de défauts d'aspect il est préférable
d'utiliser les objectifs 10 et 100 au vu de leur taille. Sur la gure 2.2b est présentée une
mesure de la morphologie d'un défaut réalisée a l'aide du rugosimetre a l'objectif  100.

() (b)

Figure 2.1- (a) Photographie du rugosimeétre interférentiel installé au laboratoire ; (b) schéma de
principe du rugosimétre interférentiel ( gure 2 de [57]), PZT pour piézoélectrique.

1. Chaque facteur correspond au grandissement de I'image lorsque l'objectif est a la distance de travail
nominale de la caméra.
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@) (b)

Figure 2.2 — (a) Acquisition de la gure d'interférence par la caméra du rugosimétre pour une
distance arbitraire entre la lame de référence et la surface a mesurer, (b) morphologie du méme
défaut de traitement une fois e ectué le dé lement des franges.

Dans certains cas, des artéfacts de mesure peuvent apparaitre notamment lors de la ca-
ractérisation de la surface d'une couche mince. En e et, la lumiére est a la fois ré échie
par le substrat et par la couche mince. SiI'épaisseur de la couche est su samment grande
devant la longueur du signal lors du dé lement des franges, alors les deux signaux ré é-
chis se distinguent : il n'y a pas d'artéfact de mesure ( cf.cas n°l1 de la gure 2.3a). Lorsque
I'épaisseur diminue et atteint une certaine quantité, les deux signaux interférent si bien
qu'a la distance ou est attendu un maximum d'éclairement les deux signaux peuvent in-
terférer de fagon destructif et une autre distance est préférée (cf.cas n°2 de la gure 2.3a).
Enn, le cas n°3 de la gure 2.3a, correspond a la situation ou les deux signaux sont qua-
siment en phase ce qui a pour e et de faire chuter le contraste par rapport a la mesure

(@) (b)

Figure 2.3 — (a) Schéma expliquant les artéfacts de mesure causés par la présence d'une couche
mince, (b) Acquisition de la gure d'interférence pour une distance donnée entre la lame de réfé-
rence et la surface a mesurer observée a l'objectif 100 d'une partie d'un défaut de traitement; les
endroits ou la texture semble rugueuse et I'éclairement moins contrasté correspondent a la couche
mince, alors que les lieux ou l'aspect est lisse et mieux contrasté correspondent au substrat.
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@) (b)

Figure 2.4 — (a) Mesure de la morphologie d'un défaut de traitement & l'objectif 10, une cou-
ronne apparait tout en périphérie du défaut, (b) Mesure de la morphologie d'un défaut a l'objectif

100 sur une partie de la couronne, la profondeur de champ étant plus faible, l'artéfact de mesure
disparait partiellement.

de la surface d'un substrat nu. Typiquement, cette diminution locale de contraste au sein
de la gure d'interférence nous permet de statuer si la couche mince est intégre ou si elle
n'est plus présente a la surface du substrat (cf. gure 2.3b).

Sur la gure 2.4a sont reportés des artéfacts qui surviennent lors de la mesure de la
morphologie d'un défaut de traitement a l'aide du rugosimétre a l'objectif 10. Une cou-
ronne est mesurée tout autour du défaut ce qui n'est pas réel. La méme mesure est e ec-
tuée a l'objectif 100 ce qui a pour e et d'enlever ce type dartéfact (cf. gure 2.4b). Le
fait que l'objectif 100 améliore la mesure est d( a la profondeur de champ qui est moins
grande au 100; les deux signaux sont mieux séparés.

La mesure de la morphologie d'un défaut, via le rugosimétre interférentiel, peut, dans
le cas d'une couche mince (typiquement les traitements anti-re ets), étre parsemée d'ar-
téfacts. Il faudra étre précautionneux lors de I'exploitation de tels résultats, notamment
par l'interprétation en les confrontant a d'autres mesures, typiquement l'observation au
microscope Nomarski.

2.1.2 Microscopie a contraste interférentiel dérentiel de type Nomarski

Nous disposons d'un autre moyen pour observer la morphologie des défauts : le mi-
croscope a contraste interférentiel di érentiel dit microscope Nomarski. Au lieu de com-
parer l'onde, se ré échissant sur la surface & mesurer, a une onde de référence (principe
du rugosimetre interférentiel), ici, I'onde est comparée a elle-méme décalée transversa-
lement. Lanalyse de l'interférogramme qui en résulte permet d'évaluer directement le
gradient du front d'onde ré échi par la surface a mesurer.

La réalisation de ce type d'observation s'e ectue par l'intermédiaire d'un bi-prisme de
Wollaston (ou Nomarski) ( cf. gure 2.5a). Ce composant est I'assemblage de deux maté-
riaux biréfringents uniaxes, dont leurs axes optiques sont croisés a 90°. La lumiere in-
cidente polarisée rectilignement est séparée angulairement par le prisme créant ainsi le
décalage transverse. Aprés ré exion sur la surface a mesurer, le méme prisme recombine
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(@) (b)

Figure 2.5 — (a) Schéma de principe de la microscopie par contraste interférentiel di érentiel
Nomarski (gure 3b de [58]); N : le prisme de Nomarski, les rayons bleu et rouge sont décalés
transversalement et recombinés par le prisme permettant d'obtenir nalement une observation
représentative du gradient de phase, (b) Observation au microscope Nomarski du défaut présenté
en gure 2.2.

les deux faisceaux créant ainsi l'interférogramme dont est déduite la dérivée de la phase
ré échie par la surface a mesurer.

Lorsque la lumiére incidente est blanche, il faut prendre en compte la superposition
incohérente des di érentes contributions monochromatiques. Limage apparait alors co-
lorée suivant les teintes de Newton et le contraste de couleurs met en évidence la varia-
tion de phase de la surface. Sur la gure 2.5b est représentée l'observation au microscope
Nomarski du défaut présenté en gure 2.2. Cette mesure ne donne qu'une information
gualitative, elle permet de se faire une idée sur la morphologie d'un défaut d'aspect.

2.2 présentation d'une méthode d'observation des figures de diffraction
engendrées par des défauts d'aspect

2.2.1 Présentation du banc expériment&psilon

Limpact des défauts d'aspect sur la lumiére est caractérisé a l'aide du banc expérimen-
tal nommé Epsilon. L'idée est d'observer la lumiere di ractée par un défaut au moyen
d'une caméra CCD qui est placée a di érentes distances de propagation du défaut [47,
25, 48]. Sur la gure 2.6 est présenté le schéma de principe du banc d'observation Epsi-
lon . Il est constitué en deux parties représentées par les tables T1 et T2 de la gure 2.6;
sur T1 est positionné le systéme d'éclairage tandis que le systéme de mesure est placé sur
T2. Le composant optique présentant des défauts d'aspect est placé entre les deux tables.

La source de lumiére est un laser fonctionnant a la longueur donde o = 351 nm ce
qui est représentatif de la n de chaine du Laser MégaJoule . Le faisceau laser est injecté
dans une bre monomode et est ensuite collimaté a l'aide d'une lentille asphérique dont
le foyer objet est positionné en sortie de la bre optigue. Le collimateur utilisé sur le
banc est développé par I'entreprise Micro Laser Systems; il permet d'obtenir un faisceau
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Figure 2.6 — Schéma de principe du bancEpsilon permettant d'observer les guresdedi raction
en aval de défauts; C : collimateur, L : lentille, T1 : table du systeme d'éclairage; T2 : table du
systeme d'observation.

d'un diamétre de 33 mm avec un front d'onde plan dont la qualité est meilleure que o 10
RMS.

L'observation est réalisée a l'aide d'une caméra CCD 12-bit de 2048 2048 pixels. La
résolution spatiale est de 7,5 um par pixel. Le capteur de la caméra est spécialement
fourni sans verre protecteur pour éviter toute interférence parasite par ré exion dans la
protection. De plus, la fenétre de la caméra est traitée antire et pour la longueur d'onde
de fonctionnement (ie. 351 nm). Cette précaution est tout autant importante pour éviter
des interférences parasites dues a la ré exion de la lumiére sur les dioptres de la fenétre.
La caméra est placée sur un rail dont l'axe est parallele a la direction de propagation du
faisceau, dans le but d'acquérir I'éclairement di  racté par un défaut & n'importe qu'elle
distance de propagation (jusqu'a 1,5 m de propagation).

Figure 2.7 — Observation avec l'objectif 10 d'une mire permettant de caractériser la dimension
d'un pixel.
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Un objectif est placé devant la caméra permettant notamment de faire la mise au point
sur le plan du défaut. Lobjectif est composé d'une lentille placée a2 f du plan du capteur
de la caméra. Théoriguement, le systéme d'observation devrait présenter un grandisse-
ment de 1. En pratique, la taille d'un pixel avec l'objectif 1 est estimée a 7,4 um, ce qui
est équivalent a un grandissement de 1,01. La résolution de l'image peut étre augmentée
en utilisant un objectif de microscope. Placé a une certaine distance du capteur de la
caméra il permet d'obtenir un grandissement d'environ 10 (en pratique, la résolution est
de 0,649 um par pixel). Les caractérisations des grandissements ont été e ectuées a l'aide
d'une mire ( cf. gure 2.7 pour la caractérisation de l'objectif ~ 10).

Le laser utilisé est impulsionnel et son taux de récurrence est réglé a 2 kHz. Ainsi, 400
impulsions sont collectées par le capteur de la caméra pour un temps d'acquisition de
200 ms. Basiquement, pour établir l'intensi cation | j; de I'éclairement engendré par un
defaut, il su t de diviser la valeur p; de chaque pixel de l'image par la moyenne de
I'image qui est proportionnelle a I'énergie du faisceau intercepté par la caméra :
PP (2.1)

n=1 m=1pnm

ou N et M représentent la dimension de I'image en pixels.
Cependant, pour rendre cette évaluation plus précise, nous développons un traitement
des acquisitions.

2.2.2 Traitement des acquisitions pour évaluer les « points chauds » de la gure deaftion

Le faisceau qui illumine la caméra est spatialement gaussien comme le montre l'acqui-
sition a vide (ie. sans défaut) reportée sur la gure 2.8a. Nous ne voyons ici que le « haut »
de la gaussienne puisque le systeme d'observation a un champ d'environ 15 15 mm?2 a
l'objectif 1 alors que le diamétre du faisceau est d'environ 30 mm. Cette distribution
gaussienne de I'éclairement est ausi présente lors de la mesure des gures de di raction
engendrées par un défaut d'aspect (cf. gure 2.8b ou est représentée l'observation de la
gurede di raction & 400 mm d'un disque opaque 2 de rayon 1 mm).

En calculant l'intensi cation engendrée par le disque opaque seulement a partir de
I'équation (2.1), l'intensi cation au centre de la gaussienne est surestimée par rapport a
celui induit parladi  raction d'une onde homogéne perturbée par le disque. Pour redres-
ser le signal, nous proposons de diviser le niveau de chaque pixel pmesj; de l'acquisition
de la gure de di raction par celui de chaque pixel pyige jj de la mesure a vide :

_ pmes,ij
Psignal,ij =

: (2.2)
Pvide, jj
Sur la gure 2.9a est présenté le résultat d'un tel traitement réalisé a partir des deux
images des gures 2.8a et 2.8b. Le signal est e ectivement redressé. De plus les défauts
sur le capteur de la caméra disparaissent.

Le niveau moyen obtenu a l'issue du traitement donnant la gure 2.9a estdi  érent
de 1. Ceci est dii aux uctuations de I'énergie du laser au cours du temps. Dans le cas de
la gure 2.9a, le niveau moyen étant supérieur a 1, I'énergie interceptée par la caméra est
plus importante lors de la mesure avec défaut que lors de la mesure a vide. Pour pallier

2. Le disque opaque est une pastille de chrome déposée sur un échantillon de verre poli.
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@) (b)

Figure 2.8— (a) Acquisition de l'image a vide; (b) acquisition de I'image du faisceau di  racté par
le disque opaque.

cette augmentation d'énergie, une derniere étape consiste a appliquer le traitement de
I'équation (2.1) a l'image redressée et nous obtenons l'intensi cation de I'éclairement
engendrée par le défaut (cf. gure 2.9b). Ce dernier traitement peut paraitre biaisé car
I'énergie totale de l'image redressée est di érente de I'énergie totale de I'image acquise
sans défaut. En e et, le défaut est susceptible d'absorber de la lumiére notamment dans
le cas du disque opaque présenté sur la gure 2.8b. Cette erreur est négligeable dans la
plupart des cas au vu de la surface que représente le défaut par rapport a la surface totale
du capteur. Par exemple, dans le cas du disque opaque de la gure 2.8b, le ratio des deux
surfaces vaut 1,4 %. Autrement dit, l'erreur e ectuée sur le niveau moyen est de 1,4 %.

En n, il n'est généralement pas nécessaire de soustraire le niveau moyen du « bruit »
de la caméra®. Le temps de pause étant court (quelques centaines de millisecondes), le
niveau moyen du « bruit » de la caméra (cf. gure 2.10) représente environ 0,3 % du
niveau moyen d'une mesure.

Une fois les traitements nis, il n'y a plus qu'a extraire les informations qui nous in-
téressent, a savoir l'intensi cation centrale et la surface des potentiels « points chauds »
engendrés par des défauts d'aspect. Nous proposons deux méthodes pour établir les ca-
ractéristiques d'un « point chaud » : (i) I'image issue du traitement est prise sans autres
considérations (méthode dite « simple »), (ii) un modéle est ajusté aux intensi cations
présentes dans l'image (méthode par ajustement).

Dans le premier cas, l'intensi cation centrale du « point chaud » est le pixel maximal
et sa surface est donnée par le nombre de pixels dont la valeur est supérieure a une

3. Dans certains cas, notamment lors des mesures eectuées avec l'objectif 10, il est préférable de divi-
ser le niveau de chaque pixel de I'image redressée par la moyenne d'une partie de I'image non impactée par
le défaut ou par tout autre élément perturbant la mesure comme le bord du composant.

4. Ce qui est appelé « bruit » est le courant d'obscurité.
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@) (b)

Figure 2.9 — (a) Résultat de l'intensi cation & l'issue du traitement permettant de redresser
la distribution gaussienne intrinséque au défaut; (b) Résultat de l'intensi cation a l'issue de la
derniére normalisation du niveau moyen a 1.

guantité arbitraire ( eg l'intensi cation maximale divisée par 2). Dans le second cas, le
« point chaud » est ajusté a une gaussienne dont le support est elliptique et orienté :

Iy (x,y) = Ae [a(x Xo)2+b(y yo)?+c(x Xo)(y YO)], (2.3)

ou I'ensemble fA,a,b,c,Xg,ypgest constitué des paramétres du modéle gaussien A permet
d'obtenir directement l'intensi cation centrale. Le couple (  Xg,Yo) représente le centre du
« point chaud ». En n les paramétres a, b et c donnent les dimensions du « point chaud ».
Si X et Y sont les variables dans le repére de l'ellipse alors le modéle du « point chaud »

est ; 4
2 X x0?, (¥ y0)?
I (X,Y)= Ae ™ R (2.4)

Figure 2.10 — Histogramme d'une acquisition du « bruit » de la caméra en lumiére ambiante
(sans faisceau laser).
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L : : P—- P—
Les rayons a mi-hauteur en sont directement proportionnels : wy h2/2etwy In2/2etla
surface du « point chaud » & mi-hauteur est

S, = ';2 Wy Wy | (2.5)

Lintérét d'ajuster un modéle est d'acquérir une meilleure con ance dans les données
extraites d'une image notamment lorsque celle-ci présente un bruit important da a des
interférences parasites venant de particules sur le collimateur ou sur l'objectif ou méme
de ré exions parasites dans les éléments du collimateur ou dans ceux de l'objectif.

Nous proposons, par la suite d'étudier les performances des deux méthodes permet-
tant d'acquérir les informations sur les points chauds ( ie. pixel maximal + surface de
l'ensemble des points au dessus d'une certaine valeur : méthode « simple » et l'ajuste-
ment de la forme du « point chaud » a une gaussienne : méthode par ajustement). Trois
aspects sont étudiés : (i) comparaison entre les résultats expérimentaux et la simulation
numeérique, par l'optique de Fourier ( cf. section 3.1.7), de la propagation de la lumiére au
travers d'un défaut, (i) comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus a l'aide
de l'objectif 1 et 10 et (iii) comparaison entre di érents essais de répétabilité sur les
gures de di raction d'un méme défaut.

2.2.3 Comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux issus de la simulation nume-
rique

Un disque et un anneau de phase sont utilisés pour comparer les résultats expérimen-
taux et ceux issus de la simulation numérique. Leur morphologie est mesurée a l'aide du
rugosimétre interférentiel ( cf. section 2.1.1) et reportée sur la gure 2.11. Les deux objets
sont réalisés en laboratoire par l'ablation de la silice a l'aide un laser CO , [37]. lls sont
utilisés initialement comme lame de phase sur un banc dendommagement laser pour
leur capacité a ampli er grandement, par le phénomene de di  raction, I'éclairement in-
cident aux échantillons testés a un ux laser intense [59].

Nous pouvons avoir une grande con ance en la mesure du rugosimétre pour déter-
miner la morphologie des deux objets puisqu'aucune couche mince n'est présente a la
surface du composant optique. La traduction de la morphologie des défauts en sauts
de phase s'e ectue au moyen de I'équation (3.49) pour un composant optique utilisé en
transmission. Cela suppose de connaitre l'indice de réfraction du matériau constituant
le composant. Dans le cas présent, le matériau est de la silice qui a un indicen, = 1,47 a
la longueur d'onde de 351 nm. Le laser CO,, vaporisant la silice pour réaliser les objets
de phase, a chau é le matériau changeant alors l'indice de réfraction en surface. Nous
ferons I'nypothése que ce changement d'indice est négligeable.

La lumiére se propageant au travers des deux prols de phase, présentés sur la -
gure 2.11, est simulée numériquement par l'optique de Fourier ( cf. section 3.1.7) a dif-
férentes distances de propagation :z = f200 ; 400 ; 800 ; 90Qgmm. Les gures de di rac-
tion ainsi obtenues et les observations de l'intensi cation aux mémes distances de propa-
gation a l'aide du banc Epsilon sont présentées sur les gures 2.13 et 2.14b. Les gures
de di raction déterminées numériquement sont trés similaires avec celles observées sur
le banc expérimental.

En n l'intensi cation du « point chaud » central est évaluée pour chaque cas a l'aide
des deux méthodes de traitement des acquisitions expérimentales et elle est comparée
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@) (b)

Figure 2.11 — Morphologie des objets de phase observée au rugosimetre a l'objectif 10; (a) le
disque de phase, (b) 'anneau de phase.

a celle déduite de la simulation a di érentes distances de propagation Cf. gure 2.12).
Le trait continu rouge correspond aux résultats issus de la simulation, les carrés verts a
ceux estimés par la méthode « simple » et les cercles bleus sont les résultats établis par la
méthode par ajustement. Il est notable que la méthode par ajustement permet d'obtenir
des résultats plus cohérents avec ceux issus de la simulation. En e et, I'évaluation de
I'intensi cation centrale par le pixel maximal est sensible aux interférences parasites.

@) (b)

Figure 2.12 - Comparaison entre l'intensi cation centrale issue soit de la simulation numérique
(trait continu rouge), soit de I'expérience par I'évaluation a l'aide de la méthode « simple » (carrés
verts) ou soit a l'aide de la méthode par ajustement (cercles bleus) (a) cas du disque de phase, (b)
cas de l'anneau de phase.
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@) (b)

(c) (d)

Figure 2.13— Figures de di raction engendrées par le disque de phase (a) simulation & 200 mm,
(b) observation a 200 mm, (c) simulation a 800 mm, (d) observation a 800 mm.
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@) (b)

(c) (d)

Figure 2.14 — Figures de di raction engendrées par l'anneau de phase (a) simulation a 400 mm,
(b) observation a 400 mm, (c) simulation a 900 mm, (d) observation a 900 mm.
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2.2.4 Comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus avec l'objedtiét ceux obte-
nus avec l'objectif 10

Dans cette section, nous proposons d'évaluer les di érences qui peuvent survenir entre
une mesure e ectuée a l'objectif 1 et une autre réalisée a l'objectif 10. La comparaison
est menée sur les gures de di raction engendrées par le défaut de traitement présenté
sur la gure 2.15a. L'intensi cation observée a 50 mm du défaut a l'objectif 1 est présen-
tée sur la gure 2.15b tandis que la gure 2.15¢ montre la méme intensi cation observée
a l'objectif 10.

De ces deux mesures, nous sommes capables d'extraire les parametres du « point
chaud » central a l'aide des deux méthodes. Ceci est répété pour di érentes distances
de propagation et présenté sur les gures 2.16 et 2.17. Il est notable que la méthode
ajustant le modele gaussien au « point chaud » donne des résultats cohérents entre les
mesures utilisant l'objectif 1 et celles réalisées a l'objectif 10.

Il est possible que les observations réalisées avec l'objectif 1, de part sa résolution
limitée, sous-estime les caractéristiques d'un « point chaud ». En e et, il su t que la
dimension de ce dernier soit de l'ordre de grandeur de la résolution obtenue a l'objectif

1 pour sous-évaluer l'intensi cation du « point chaud ». Cela est valable aux courtes
distances de propagation mais, en aucun cas, ce ne peut expliquer la grande di érence
gu'il peut y avoir entre l'objectif 1 et 10 a 40 mm du défaut (cf. gure 2.16a).

En réalité, les interférences parasites sont beaucoup plus prononcées sur les acquisi-
tions e ectuées avec l'objectif 10 loin du défaut. Cela rend complétement inutilisable la
méthode « simple » pour évaluer les caractéristiques du « point chaud ».

Encore une fois, la méthode par ajustement semble favorable pour estimer les carac-
téristiques d'un « point chaud » d'une gure de di  raction engendrée par un défaut
d'aspect.

(@) (b) (c)

Figure 2.15 — (a) Observation au microscope Nomarski de la morphologie du défaut de traite-
ment; (b) gure de di raction observé a 50 mm du défaut a l'objectif 1; (c) gure de di raction
observé a 50 mm du défaut a l'objectif  10.
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(@) (b)

Figure 2.16 — Comparaison des résultats issus de l'application de la premiere méthode de trai-
tement des acquisitions expérimentales aux observations de l'intensi cation réalisées a l'aide de
l'objectif 1 et 10; (a) intensi cation maximale, (b) surface de I'ensemble des points au dessus
de la mi-hauteur de l'intensi cation maximale.

(@) (b)

Figure 2.17 — Comparaison des résultats issus de l'application de la méthode ajustant le mo-
déle gaussien aux observations de l'intensi cation réalisées a l'aide de l'objectif 1 et 10; (a)
intensi cation centrale, (b) surface du « point chaud ».
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(@) (b)

Figure 2.18— Essais de répétabilité a l'objectif 1 a 200 mm du défaut, (a) intensi cation centrale,
(b) surface du « point chaud ».

2.2.5 Essais de répétabilité sur I'évaluation de l'intensi cation engendrée par un unique dé-
faut d'aspect

Cing mesures sont réalisées sur la lumiére di ractée par le défaut présenté a la -
gure 2.2, pour évaluer la répétabilité du banc Epsilon (2 essais en début de these et 3 en
n de thése).

Nous présentons ici les mesures e ectuées a 200 mm du défaut avec l'objectif 1 (cf. -
gure 2.18) et 50 mm avec le 10 (cf. gure 2.19). Les deux méthodes pour estimer les
caractéristiques du « point chaud » sont utilisées; les résultats sont présentés sur les -
gures 2.18 et 2.19. Sur chacune des gures, les carrés rouges sont les paramétres extraits
a partir de la premiére méthode ( ie. intensi cation maximale + surface de lI'ensemble des

(@) (b)

Figure 2.19— Essais de répétabilité a l'objectif 10 a 50 mm du défaut, (a) intensi cation centrale,
(b) surface du « point chaud ». Le biais entre les deux méthodes vient du fait que la méthode du
pixel maximal sur-estime la valeur de l'intensi cation du fait des interférences parasites.
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points au dessus d'une la mi-hauteur de l'intensi cation maximale) et les cercles bleus
sont ceux issus de l'ajustement du « point chaud » par une gaussienne.

Que ce soit pour I'évaluation de l'intensi cation centrale ( cf. gures 2.18a et 2.19a) ou
la surface (cf. gures 2.18b et 2.19b), I'écart-type entre les estimations issues de l'ajuste-
ment par une gaussienne en relatif a la valeur moyenne est toujours meilleure. De plus,
un biais systématique est présent entre les deux méthodes pour l'observation a l'objec-
tif 10. Ce biais est causé par les interférences parasites qui sont plus importantes en
utilisant cet obijectif.

La méthode de l'ajustement par un modele gaussien est pertinente pour évaluer ['in-
tensi cation au sein d'une gure de di  raction engendrée par un défaut d'aspect.

conclusion du chapitre 2

Au cours de ce chapitre, nous avons e ectué une revue des instruments de mesure
dont nous disposons pour caractériser la morphologie des défauts d'aspect. Nous avons
démontré que la morphologie d'un défaut de traitement est particulierement di cile a
guanti er a l'aide du rugosimétre interférométrique du fait de la couche de traitement.
C'est pourquoi il est intéressant de disposer d'un autre moyen de métrologie, le micro-
scope Nomarski, permettant d'évaluer qualitativement la morphologie des défauts de
traitement notamment pour statuer des potentiels artéfacts de mesure du rugosimétre.

Ensuite, le banc expérimental Epsilon est présenté; il permet d'estimer I'impact d'un
défaut sur la lumiére di ractée. Deux méthodes de traitement des signaux acquis sont
présentées pour extraire l'intensi cation et les dimensions d'un « point chaud ». Celle se
basant sur l'ajustement du « point chaud » & une fonction gaussienne permet d'obtenir
des performances nettement meilleures, que ce soit quand on compare les résultats des
signaux expérimentaux traités avec les simulations, ou quand on compare les mémes
résultats acquis dans di érentes con gurations (x1 ou x10), ou en n quand on compare
les résultats acquis lors d'expériences reproduites aprés de nombreux maois.

Assez peu d'essais de répétabilité ont été réalisés, il est nécessaire par la suite d'aug-
menter la quantité de données pour fournir une incertitude sur les estimations. En n, le
modéle gaussien parait intéressant pour modéliser des « points chauds » plus ou moins a
symétrie de révolution. C'est sur ce type de forme de « point chaud » que nous focalisons
notre étude par la suite. Cependant pour étre le plus général possible, il serait intéressant
de prendre en compte la forme du lieu d'intensi cation maximale, notamment lorsque
celui-ci est de forme annulaire comme cela peut étre le cas a certaines distances de pro-
pagation en aval d'un défaut.







LIEN ENTRE LES MORPHOLOGIES DES DEFAUTS ET LES «
POINTS CHAUDS » QU'ILS ENGENDRENT : ANALYSE
THEORIQUE

Lintensi cation de la lumiére, engendrée par un défaut d'aspect présent a la surface
d'un composant optique, est critique pour tout autre composant situé en aval du défaut
dans la chaine laser. Ce phénomene appelé communément e et fratricide est I'une des
principales raisons de spéci er les défauts d'aspect des composants dédiés aux lasers de
puissance. Deux stratégies sont envisageables : I'impact de ces défauts sur la lumiére est
caractérisé dans le but d'accepter ou de refuser les composants présentant ces défauts, ou
bien c'est la cause, a savoir la morphologie du défaut, qui est spéci ée.

Lorsque la conséquence est spéci ée (e. I'intensi cation engendrée par le défaut), deux
maniéres de procéder sont décrites dans la littérature : (i) il su  t d'observer l'intensi ca-
tion a l'aide d'un banc expérimental [48, 47], ensuite a l'aide de la loi dendommagement
[12], il est possible de prédire la probabilité de dommages due a la présence du défaut, (ii)
I'intensi cation est évaluée numériquement grace a la simulation et une bonne connais-
sance de la morphologie du défaut [44], ensuite la probabilité de dommages est déduite
en utilisant la loi dendommagement.

Ces deux méthodes sont critiquables. Pour la méthode numérique sa abilité repose
sur la capacité a mesurer précisément la morphologie du défaut. Cela demande du temps
et peut étre tres di  cile a e ectuer notamment lorsque des défauts apparaissent sur les
composants optiqgues montés sur la chaine laser en exploitation. Dans le cas ou des ca-
ractérisations sont manquantes, elles sont remplacées par un modeéle dont la validité
n'est pas démontrée. Qu'elle soit numérique ou expérimentale, la méthode a une limite
de résolution spatiale et les intensi cations ayant une dimension transverse en deca de
cette limite sont alors mal évaluées. En n le principal reproche que l'on peut faire a ces
méthodes est le manque d'intuition et de sens physique obligeant a traiter de la méme
maniére tous les défauts d'un composant optique.

Au terme de ce chapitre nous proposons d'acquérir ce sens physique au gré d'un déve-
loppement analytique ( cf. sections 3.2 et 3.3). L'intérét du travail analytique est double :
(i) pas de dépendance du résultat a la résolution du probléme, (ii) le lien entre la mor-
phologie et l'intensi cation est une équation qui o re la possibilité d'identi er les para-
metres importants, les invariants et en n la nature des dépendances. Au préalable, nous
jugeons nécessaire de détailler, dans la section 3.1, les théories existantes de la diraction
servant de base au travail analytique. Un premier cadre est alors formulé correspondant
aux hypothéses et conditions de validité de la théorie utilisée. En n, en section 3.4, nous
confrontons le modéle analytique aux deux méthodes précédentes, numérique et expéri-
mentale, sur le cas de deux défauts observés sur de réels composants optiques.

Le modéle analytique que nous proposons en sections 3.2 et 3.3 suppose un cadre tant
sur la morphologie des défauts que sur les intensi cations engendrées.

La littérature montre une volonté forte de spéci er les défauts d'aspect in uengant
la phase plutét que 'amplitude de l'onde lumineuse [44]. Sans mener de calculs appro-
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fondis sur la di raction, il est facile de se persuader qu'un défaut de phase, telle une
lentille, peut engendrer de trés fortes modulations alors qu'un défaut damplitude ne
devrait qu'atténuer la lumiére. Nous aurons, au gré des développements suivants ( cf. sec-
tion 3.2.2), la possibilité de justi er théoriguement cette di  érenciation et, sur des cas
réels (cf. section 4.2), nous nuancerons le propos en présentant des défauts in uencant a
la fois I'amplitude et la phase de I'onde lumineuse.

Une deuxiéme distinction est faite lorsque I'on s'intéresse aux défauts d'aspect. La
norme en fait état ( cf. section 1.4) par le classement des défauts en fonction de leur forme :
(i) ceux en longueur s'apparentant a des rayures, (ii) ceux ponctuels classés dans la caté-
gorie des piqures. Cette distinction est Iégitime lorsque I'on s'intéresse au phénomene de
di raction. Par exemple, en champ lointain, une ouverture circulaire engendre une gure
de di raction décrite par une fonction de Bessel tandis que, pour une fente rectangulaire,
la gure est représentée par le produit de deux sinus cardinaux [60].

Par la suite, nous choisissons de ne nous intéresser qu'aux défauts de forme ponctuelle.
Bien que ce choix soit essentiellement arbitraire, nous pourrions proposer une justi ca-
tion fondée sur l'argument suivant : la pseudo-symétrie de révolution des défauts simi-
laires aux piqures favorise l'interférence d'un plus grand nombre de rayons lumineux
gue celui des rayons qui interferent dans le cas d'une pseudo-symétrie axiale propre aux
rayures. A titre d'illustration, nous nous intéresserons a des défauts comparables a celui
présenté sur la gure 3.1a. C'est un défaut causé par la présence d'une particule dans la
solution de traitement antire et perturbant le dépdt de la couche mince [21]. Une bosse
de traitement (teinte bleutée de l'observation au microscope Nomarski) se forme tout
autour de la particule centrale.

(@) (b)

Figure 3.1 — (a) Observation d'un défaut typique (défaut de traitement) au microscope a No-
marski (cf. section 2.1.2), (b) gure de di raction a 300 mm du défaut (observation a l'aide du
banc Epsilon présenté en section 2.2.1)
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Le précédent choix oriente les gures de di raction susceptibles d'étre observées. Typi-
guement, les motifs de di raction sont constitués d'anneaux concentriques dont le centre
est le lieu d'interférences potentiellement constructives ( cf. gure 3.1b). Nous allons prin-
cipalement nous intéresser aux centres de ces motifs car ils devraient étre les lieux des
plus grandes modulations d'éclairement au vu du nombre de rayons pouvant étre en
phase (e. tous les rayons passant par le bord quasi-circulaire du défaut [61]). Un terme
reviendra souvent pour décrire ces lieux : I'axe optique du défaut. C'est l'axe paralléle a
la direction de propagation de la lumiére incidente passant par le centre du défaut.

3.1 rappel surles théories de la diffraction de la lumiéere

Lathéorie ondulatoire de la lumiére a été abordée pour la premiére fois par C. Huygens
en 1690. Dans sontraité de la lumiere[62], C. Huygens considére que lorsqu'une onde
lumineuse se propage au travers d'une ouverture, tout se passe comme si chaqgue point
de l'ouverture se comporte comme une source secondaire ponctuelle. Au nal, la lumiére
observée en aval de l'ouverture est l'interférence entre toutes les ondes émises par les
sources secondaires. Ce phénoméne a été nomme pour la premiére fois par F. M. Grimaldi
en 1665 sous l'appellation di raction.

Un siécle plus tard, A. Fresnel et F. Arago en France et T. Young en Angleterre sont les
principaux défenseurs de la théorie ondulatoire de la lumiere en opposition a celle de I.
Newton faisant I'hypothése que la lumiére est constituée de corpuscules ( Optiks en 1704
[63]). En couronnant en 1819 le mémoire de Fresnel [64] destiné au concours portant sur
« I'6tude expérimentale et théorique de ladi raction », l'académie des Sciences reconnait
gue la lumiére est une onde. Dans son mémoire portant I'épigramme Natura simplex et
fecunda l'auteur met en équation les idées révolutionnaires de Huygens :

T dka
UM)= U(Q)7K( )ds, (3.2)

Q2

ol U est l'onde lumineuse t, M le point d'observation, Q un point appartenant a l'ou-
verture ] limaginaire pur, k= 2n4d ,le nombre donde, g lalongueur d'onde de la
lumiére, ng l'indice de réfraction du milieu dans lequel se propage la lumiére 2, g la dis-
tance entre les points Q et M, K( ) le facteur d'inclinaison et d S la surface élémentaire
(les notations sont reportées sur la gure 3.2). Les deux idées principales de Huygens
sont exposées dans I'équation (3.1) : (i) les sources ponctuelles sont représentées par des
ondes sphériques ayant pour expressionexp(ika)/ g, (ii) l'interférence de toutes les ondes
secondaires est modélisée par l'intégrale. De plus, Fresnel introduit le paramétre K( )
dépendant de l'angle de di raction : le facteur K est maximal pour des faibles valeurs
de etil décroit rapidement avec l'angle de di  raction [65].

Un cadre mathématique rigoureux a été élaboré par des scienti ques tels que H. Helm-
holtz, G. Kirchho , A. Sommerfeld et J. Rayleigh nhotamment pour exprimer analytique-
ment le facteur d'inclinaison. Nous proposons de résumer cette démarche mathématique
par la suite.

1. Icil'onde lumineuse U est supposée étre un scalaire complexe. Ce formalisme est justi é par la suite
(cf. section 3.1.1).
2. Nous notons par la suite = o no.
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Figure 3.2 — Schéma représentant la di raction de la lumiere par une ouverture, R estla demi
dimension transverse de l'ouverture.

3.1.1 Equation de propagation de la lumiére : la théorie du champ scalaire

La lumiére est une onde électromagnétique. Elle est décrite par un champ électrique
E 2 et un champ magnétique H . Dans un milieu diélectrique parfait  (absence de charges
électriques libres), les deux champs véri ent les équations de Maxwell [66] suivantes
(exprimées dans le systéme d'unité MKS)* :

rAE= %t, (3.2a)
Ay @

rAHE S (3.2b)

r.( E)=0, (3.2¢)

r.(H)=0, (3.2d)

ou et sontrespectivement la permittivité et la perméabilité du milieu dans lequel

la lumiére se propage. Nous supposerons queles e ets magnétiques du milieu sont
négligeables : = g ou ( estla perméabilité du vide. Sans aucune autre information
sur le milieu de propagation, les six composantes des champsE(x,y,z,t) etH (x,y,z,t) sont
couplées au travers des équations de Maxwell. L'évaluation de la lumiere au cours de la
propagation s'e ectue alors en résolvant ces équations. A l'aide de certaines hypothéses
sur le milieu, les quatre équations sont réduites au nombre de une.

3. Tous les objets vectoriels sont notés en gras dans le texte!:E = E. De plus, nous utilisons la nota-
tion complexe pour exprimer les deux champs électromagnétiques. Pour le calcul des grandeurs physiques
observables et mesurables €g la puissance électromagnétique), il faut se ramener aux quantités réelles des
champs a savoir : RefEget RefH g

4, L'opérateur r = %}2( + g)y + %27., associé au produit vectoriel ~ et au produit scalaire , sym-
bolise respectivement le rotationnel et la divergence. De plus il exprime le gradient d'un scalaire
(rot E=r "E,div E=r .E,grad U=r U).
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Compte tenu de I'égalité r ~ (r E)=r (r .E)  E?®, en appliquant l'opérateur rota-
tionnel & I'équation (3.2a) nous obtenons

E r(r.E) 0% = 0. (3.3)
En supposantle milieu homogéne %x: %y: %Z: 0 , nous obtenons de l'équation (3.2c)
r.E=0, (3.4)

d'ou nous en tirons
E 0% - 0. (3.5)

En supposant l'onde monochromatique © E(x,y,zt) = A (x,y,z)e !' ot de pulsation pro-
pre ! o, nous obtenons
A+ ol3A=0. (3.6)

De plus, en supposant le milieu isotrope ( est un scalaire) et linéaire d'indice ng ( =
ong ou g est la permittivité du vide), chaque composante du champ E véri e I'équation
d'Helmholtz exprimée suivant la variable scalaire U 7 :

+k? U= 0. (3.7)'

La démarche est équivalente pour démontrer que I'équation (3.7) est aussi véri ée pour
les composantes du champH .

Au travers de I'équation (3.7) et de toutes les suppositions faites sur le milieu et I'onde,
nous venons de découpler les 6 composantes des champs constituant la lumiére. C'est
ce qui est communément appelé la théorie du champ scalaire de la lumiére, puisque
I'étude de la propagation d'une seule composante, via I'équation d'Helmholtz, permet
de connaitre celle des autres composantes.

Deux remarques sont indispensables pour justi er totalement la théorie scalaire de la
lumiére : 'une portant sur les conditions limites du probleme étudié, l'autre sur ce qui
est caché derriere I'équation (3.4).

Trés proche de l'ouverture (de l'ordre de quelques longueurs d'onde), les conditions
limites de la di raction de la lumiére par une ouverture menent a des couplages entre
les di érentes composantes des champs. Pour s'aranchir de ces couplages, il su t de
considérer les dimensions transverses des objets di  ractants su samment grandes
devant la longueur d'onde de la lumiére

En n, I'équation (3.4) peut paraitre déconcertante. En e et, appliquer cette équation
a des ondes polarisées suivant une direction (E(x,y,z,t) = E((x,y,z,t)x) implique que E,
soit constant suivant cette direction. Cela induit que si l'onde est a symétrie de révolu-
tion, elle est nécessairement plane. Résoudre la propagation d'une onde de révolution

5. Lopérateur noté  est le Laplacien. Appliqué & un scalaire, il symbolise : U = @u 4 @U 4 @y

@% @y @2
Appliqué au vecteur E(EEE): E= Ex+ By+ Ez
6. Nous choisissons la convention exp( j! ot). Cela conditionne, pour tout le reste du document, qu'un
retard de phase est notée positivement (jkz).
7. La célérité c de la lumiere dans le vide fait le lien entre les grandeurs du vide et celle de l'onde
lumineuse: 2= '3 k2= 1 , golikg= 2/ (k= ngkp).
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(par exemple un faisceau gaussien) a l'aide de I'équation d'Helmholtz parait inconsistant
vis-a-vis de ce qu'implique I'équation (3.4). Ce paradoxe est levé dans le cas de faisceaux
paraxiaux par [67] ou les auteurs démontrent, a l'aide d'un modéle perturbatif appliqué

au champ E, que I'équation paraxiale (dérivée de I'équation d'Helmholtz) est une ap-
proximation d'un modele de propagation plus général. Les avancées proposées dans [67]
sont les fondements d'une théorie décrivant la propagation de faisceaux non paraxiaux
[68], phénoméne sortant des problématiques du travail présent.

3.1.2 Lien entre le champ scalaire et I'éclairement lumineux

La théorie du champ scalaire fait intervenir seulement une grandeur, a savoir, l'une
des composantes des champs£ ou H . Cependant, la plupart des appareils de mesure ou
d'observation, I'ceil pour 'homme, ne sont sensibles qu'a I'éclairement lumineux 8. Il est
donc nécessaire de faire le lien entre la grandeur scalaire et I'éclairement produit par la
lumiére.

Avant tout, lorsqu'une notion de puissance électromagnétique est abordée, il est judi-
cieux de faire intervenir le vecteur de Poynting [69]. Celui-ci est dé ni comme tel 9 :

= RefEg" RefH g. (3.8)

Sa divergence a un lien trés particulier avec la densité volumique d'énergie électroma-
gnétique w0 :

r. =RefHg(r " RefEg RefEg.(r " RefHQg) %\f[v+ r. =0. (3.9)
En intégrant I'équation (3.9) sur le volume V compris dans la surface S, nous obtenons
B t
@w
—dV + .dsS=0. A
@td dS=0 (3.10)
% S

La puissance sortant deV est égale au ux du vecteur de Poynting a travers la surface S.
Il vient que I'éclairement d'une onde électromagnétique (en W.m -2) vaut, sur un temps
d'intégration  plus grand que la période de I'onde, le module de la moyenne temporelle
du vecteur de Poynting

I =jjh i jj. (3.11)
Il su tde connaitre le lien entre le vecteur de Poynting et les composantes des champs
E et H pour trouver la relation entre le champ scalaire et I'éclairement.

8. Leterme intensité lumineuse est aussi employé dans la communauté des laseristes, bien que l'intensité
lumineuse en photométrie exprime une tout autre quantité : la capacité d'une source ponctuelle a éclairer
dans une direction (unité la candela).

9. Contrairement a ce qui est écrit dans [69], nous exprimons ici le vecteur de Poynting dans le systéeme
d'unité MKS plut6t que dans celui gaussien (voir I'appendice C de [70] pour les correspondances entre les
deux systemes).

10. Se démontre en utilisant les équations de Maxwell (équations (3.2a) et (3.2b)) et en considérant
w = 3 oRe?’fHg+ oRe?fEg [69].
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Pour une onde plane (I'onde sphérigue est traitée en annexe A.1, l'onde paraxiale en
annexe A.2) se propageant suivant la direction z, les composantes des champ<sE et H
sont dé nies comme telles :

8E0Xei( ! ot+kz) 8H0Xé( I ot+kz)
E(zt) = §Eoyei( LottkD) H (zt) = 3H (! ottkD (3.12)
: EOZei( ! ot+k2) ; Hozei( I ot+k2)
oU Epy, Egy , Epz, Hox, Hoy €t Hg, sont des complexes constants. L'équation (3.2a) permet
d'obtenir 11 3
oC
%EOy: - Hox,
@ c
"E= o = 3.13
r 0 @t %EOX_ o HOy: ( )
0= Hg,

En utilisant I'équation (3.2b) nous obtenons Ey, = 0.
Ainsi, le vecteur de Poynting d'une onde plane s'exprime

n . . 2
(zt) = TOC JEoxi?CoS (! ot kz+ x)+ Epy cOS ! gt kz+ o z,  (3.14)

h i
oll ox = arg[Ex] et o, = arg Egy . Nous en déduisons I'éclairement 12 :

Chp . . 2
| = 52 Eod’+ By (3.15)

C'est I'expression rigoureuse de I'éclairement homogéne a des W.m=2.
La proportionnalité qui existe entre le carré du champ et I'éclairement méne a dé nir
I'éclairement, dans la théorie du champ scalaire de la lumiére, comme étant

| = jUp. (3.16)
3.1.3 Théoréme intégrale de Kirchho: un outil mathématique indispensable

Le théoreme intégrale de Kirchho [71] a une place importante dans la théorie du
champ scalaire de la lumiére. Il permet d'exprimer, & un point d'observation donné, une
onde véri ant I'équation d'Helmholtz seulement a partir de conditions limites autour du
point d'observation.

Le théoréeme de Kirchho dérive du théoreme de Green qui s'énonce ainsi :

SoientU(M) et G(M) deux fonctions a valeurs complexes, &t la surface en-
tourant le volumeVg. SiU, G, leur premiére et leur seconde dérivées partielles sont
univaluées et continues dangg et surSg, alors

11. Pourrappel:! o k= d no.
12. Pourrappel: ¥ oc= gc. Le temps d'intégration  vaut une période de l'onde :

R
1 0 COSZ(! ot kz+ x)dt= %
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" t
[U G G U]dVv = [U(r Gn) G (r U.n)]ds, (3.17)
Ve Se

our G.n représente le produit scalaire entireG et le vecteur unitaire normal a8Sg
sortant de cette surfack.

En choisissant bien G, Sg et Vg, le théoréme de Green s'applique directement au pro-
bléme de di raction. En e et, prenons Gune onde sphérique de point source M 14

aka dka
Q)= =) rEQ)N(Q)= COS(q,n(Q))?(qu 1), (3.18)

et Vg un volume entouré par S, dont est exclue une boule de rayon 1° et de surface S
(Sg = Sext[ S)centrée surM car Gn'est pas dé nie en M (cf. gure 3.3a). Nous obtenons
en faisant tendre vers zéro (détails des calculs en annexe A.3) :

+
I

UM)= 4i [G(rU.n) U (r Gn)]dS. (3.19)
Sext

Londe U évaluée enM vaut une expression dépendant uniquement de conditions limites
déterminées autour du point d'observation.

3.1.4 Condition de rayonnement de Sommerfeld

Jusqu'ici, nous n'avons émis aucune hypothese sur la géométrie du probléme de la dif-
fraction de la lumiére, la surface de Green Sz pouvant étre constituée d'une quelconque
maniére. Soyons un peu moins généraux et intéressons-nous au probléme de la di rac-
tion de la lumiére par une ouverture. Cette pupille particuliere pourra ensuite étre rem-
placée par d'autres plus spéci ques, comme par exemple la morphologie d'un défaut
d'aspect.

Pour le cas de la di raction par une ouverture, la surface Sg est I'union entre la surface
de l'ouverture , une partie de la surface de I'écran S; et une sphere tronquée S, (cf. -
gure 3.3b). La premiére contribution qui semble facilement négligeable est celle apportée
par la surface S, : plus le point Q, s'éloigne de M, moins l'onde G contribue a l'intégrale
puisqu'elle est inversement proportionnelle a la distance q,. Cependant une justi cation

13. Par simpli cation d'écriture, les variables de dé nition sont omises dans les intégrales. Rigoureuse-
ment il aurait fallu écrire :

8Q2Vg,U(Q) G(Q) G(Q) U(Q)et8Q2Ss,U(Q)(r (Q).n(Q)) G(Q)(ru(Q).n(Q))

ou n(Q) et le vecteur normal a la surface Sg appliqué en Q.

14. g est le vecteur ayant pour direction (MQ) allant de M vers Q et ayant pour norme la distance entre
M et G (kgk= q).

15. Nous avons fait le choix de noter la trés petite quantité par la lettre bien que celle-ci soit utilisée
pour exprimer la permittivité du milieu.
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(@) (b)

Figure 3.3— (a) Schéma représentatif de I'application du théoréme de Green & un volume dont est
exclue la sphére de rayon , (b) représentation des surfacesS;, S, et  pour décrire ladi raction
de la lumiére par une ouverture.

rigoureuse apporte une condition su sante aU pour que l'intégrale sur S, soit nulle. Si
G, >> , nous obtenons1®
!

dkdz dd2 17
(Q2)= ——) rG(Qz).n(Q2) = cos(qy,n(Q2)) — jk — jkG&(Qz). (3.20)
Q2 a2 a2
En exprimant l'intégrale sur la surface S, comme une intégrale sur l'angle solide 17
T T
[G(rU.n) U (r Gn)]dS= (G (g2[r U.n jkU]Dd (3.21)
S
il apparait que pour annuler l'intégrale sur et a fortiori sur S, puisque la quantité
j92G(Q>)j est bornée, il su t que U(Q>) véri e la condition suivante
lim g [rU.n jkU]= 0. (3.22)
0!l

C'est la condition de rayonnement de Sommerfeld [72]. Cela suppose que les ondes sont
toutes sortantes de la surface S, (aucune onde ne vient de I'in ni) et qu'elles s'annulent
au moins aussi rapidement a I'in ni qu'une onde sphérique ( cf.annexe A.4).

3.1.5 Di raction de Rayleigh-Sommerfeld

Si l'onde lumineuse et le milieu respectent toutes les conditions mises en gras dans le
texte (cf. sections 3.1.1 et 3.1.4), alors l'onde U au point d'observation M a l'expression

suivante : +
um)= 4i [G(ruU.n) U (r Gn)]lds. (3.23)

Q2 [s

16. g, est le vecteur allant de M vers Qy (kgo,k = @p). Le vecteur sortant n étant normal & la sphére de
rayon gy, nous obtenons coqd,,n(Q2)) = 1.

17. Pour une sphére de rayongp, I'angle solide élémentaire vaut en coordonnées sphériques (  étant l'alti-
tude et lazimut):d = dS/ q% =sin d d .Langle solide élémentaire ne dépend pas de la distance gy.
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Il reste maintenant a évaluer l'intégrale sur la surface S; a l'aide de conditions li-
mites sur l'onde U. A ce niveau de développement, deux théories sont di érentiables. La
premiére, intitulée di raction de Rayleigh-Sommerfeld (RS), suppose uniquement que
l'onde U est nulle sur la surface S;. La seconde théorie, celle de Kirchho -Fresnel (KF),
suppose a la fois que l'onde U et sa dérivée sont nulles sur S;.

Les résultats des deux théories peuvent étre en accord avec certaines expeériences. Ce-
pendant la théorie de KF est jugée inconsistante [73]. De plus, cette théorie appliquée a
ladi raction de la lumiére par un disque opaque (probléme qui va nous concerner parti-
culierement en section 3.2.2) peut paraitre déconcertante. En e et, elle prédit que de la
lumiére devrait étre présente juste derriére le centre du disque opaque [74]. La théorie
de RS léve ces ambiglités, c'est pourquoi nous continuons le développement a l'aide de
cette théorie.

La théorie de RS suppose quelonde U est nulle sur S;. Ensuite la fonction G est
choisie judicieusement dans le but de simpli er des termes de l'intégrale. Pour tout point
Q2 [ T e

e e 1€

Q= — —) rGn=2cos(qg,n) jk = —. 3.24
Q) 7 9 ) (a.n) j qq (3.24)
G est l'interférence entre deux ondes sphériques déphasées de de sourcesM et & le
symétrique de M par le plan [ S; (cf. gure 3.4). Gest conforme avec toutes les hypo-
theéses précédentes. De plus, sa dé nition implique qu'elle est nulle sur le plan [ S.
L'équation (3.23) devient

I
17 .1 dka

Q2

Des lors que le point d'observation est loin de la surface di ractante (@ >> ), nous
retrouvons le principe d'Huygens-Fresnel

Tk
um)= = U(Q)Tcos ds. (3.26)

Q2

Le facteur d'inclinaison K( ) introduit par Fresnel ( cf. équation (3.1)) peut maintenant
étre évalué :

K( )= L cos . (3.27)

3.1.6 Di raction de Fresnel

Nous allons voir que sous certaines hypotheses la di raction de RS peut étre plus
simple a manipuler mathématiquement. Si le point Q appartenanta ales coordonnées
(xo,yO,O) et M, le point d'observation, a les coordonnées (x,y,z) (cf. gure 3.2) alors

8 q

% qg= 22+ (x x9%+(y y9?

gcos( )= z , (3.28)
i 22+ (x x9?+ (y y9?
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Figure 3.4 — Description de la fonction de Green Gsuivant le formalisme de RS.

et I'équation (3.26) se réécrit
r— ...
- t jkz 1+ (220)%+ Lzy“
_ e
Uxyz)= — U(x°y°0) Ty oz Y (3.29)

X X
QX092 1+ 37~ + =7

Lapproximation de Fresnel consiste a e ectuer le développement limité de g suivant les

2 0 2
guantités XTXO et % . Un tel développement est possible dés lors quela plus grande
dimension transverse de l'ouverture est petite devant  z et le point d'observation n'est
pas tres loin de l'axe optique . En respectant ces deux hypothéses, la distancey devient
2 Oh 07 %Zizls
2 2
x x)°+ (X xX)°+(y vy
q= zgl+ x X7+ v ) +o% , (3.30)

222 8z4

et I'équation (3.29) devient

x2+y2

Ik jkz 04,0 makTZ 2 (+yY) 4040
U(xy,z) = 76’ z ¢ ux°y®0)ec =z elz dx%y?. (3.31)
Q(x%y92

Lerreur commise sur l'onde est trés importante lorsque le terme d'ordre 1 du développe-
ment limité de q est omis de l'argument de l'exponentielle complexe. Ainsi les termes
d'ordre 0 et 1 sont conservés dans l'argument de I'exponentielle alors que seul le terme
d'ordre 0 est conservé au dénominateur.

Quel est le domaine de validité de la di raction de Fresnel? Le raisonnement le plus
majorant serait de chercher pour quels endroits de l'espace les termes d'ordre supérieur
du développement limité ne sont plus négligeables. Certains auteurs [75] ont étudié ce
domaine de validité. Il semblerait que le modéle de Fresnel reste valide pour des dis-
tances plus courtes que celles prédites par les termes d'ordre supérieur. En e et, des
arguments fondés sur le théoreme de la phase stationnaire [76] montrent que le domaine
de validité de la di raction de Fresnel est e ectivement plus large.

Dans I'équation (3.31) apparait trés nettement la transformée de Fourier du produit de
l'onde U supportée par az= 0 et d'une onde sphérique de rayon z. Cette facon d'ex-
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primer la di raction de Fresnel permet de faire le lien avec l'optique de Fourier ( cf. sec-
tion 3.1.7). En e et, au terme de manipulations mathématiques sur la transformée de
Fourier (détails des calculs en annexe A.5), nous montrons que la di raction de Fresnel
est équivalente a l'optique de Fourier. Les mémes hypothéses sont e ectuées au sein de
ces deux théories.

En n, nous proposons de réécrire I'équation (3.31) dans un systeme de coordonnées
cylindriques (M (r, ,2) et Q(r% ©90)). En adimensionnant les variables r et r®par R, la
demi dimension transverse caractéristique de l'ouverture ( cf. gure 3.2)

I'équation (3.31) devient

$2
TeikZ U( 0’ O,O)ei
00

2R? ®@R2
z

2 . . 2
Ui, 2= j%e‘ eiz "o 7 ) 04 0 O (333)

Avant toute proposition d'adimensionnement de I'équation (3.33) par les grandeurs ca-
ractéristiques du probleme, il est nécessaire de préciser la signi cation du terme exp (jkz).
Il exprime le simple fait que 'onde se propage dans le sens des z croissants (intrinséque-
ment lié au choix de notation préliminaire exp ( j! ot)) ne dépendant en aucune fagon
des dimensions du probléme. Sous les hypothéses de Fresnel, il est toujours en facteur de
I'expression de l'onde et nous proposons de l'omettre pour adimensionner cette expres-
sion par rapport aux grandeurs du probleme.

Ladimensionnement des variables transverses meéne a la variable longitudinale sans
dimension 18

RN

(3.34)

Nous obtenons alors®

[ 21-2" ) 02# ) 0 0
‘ U( % %0)d — el2 —co® ) 04 og 0 (335

Cette approche fondée sur des variables adimensionnées est utile pour certains calculs
par la suite.

18. Il est commun de noter Ny le nombre de Fresnel qui est l'nverse de la quantit¢  :N¢= 1 [75].
19. La notation UZ exprime l'onde U sans le terme exp(jkz) : U( , ,z) = &kzuz( , , ).
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3.1.7 Optique de Fourier

Au lieu d'appliquer le principe d'Huygens-Fresnel qui consiste a décomposer l'onde
di ractée en une multitude d'ondes sphériques, décomposons maintenant cette onde sur
une base d'ondes planes :

1
U(xy,00=  8(u,v,00d? CU*Y) qudy. (3.36)
1

B est la transformée de Fourier de U. Pour simpli er les notations, l'opérateur transfor-
mée de Fourier appliqué a une onde est noté

1
TF[U (x,Y,0)](uy) = B(Uv,00 = U(xy,0)e 12 XY dxdy. (3.37)
1

Les exponentielles complexes peuvent étre interprétées physiquement comme des on-
des planes de vecteurd'onde :k = k( x+ y+ 2z).Dufaitde lI'‘¢quation de propagation
d'Helmholtz ( cf. équation (3.7)), la relation suivante lie les trois angles de propagation de
l'onde plane : q

= 1 2 2 (3.38)

Les angles de di raction des ondes planes sont liés aux variables de I'espace de Fourier

8
:

\Y

(3.39)

Revenons encore une fois a I'équation d'Helmholtz ( cf. éguation (3.7)) mais cette fois-ci
appliguée a l'onde U. Il est possible d'en faire la transformée de Fourier puisque I'équa-
tion est linéaire 2°
@8 . 2 2 g
——+k°1 8(u,v,z)= 0. (3.40)
@z

L'équation (3.40) est une équation di érentielle ayant deux solutions possibles :

2 2

8
3Si 2+ 2<1,8,(uv.,2)= 8(u,,0)d" ,
3

- (3.41)
Si 2+ 2>1,8,(uv,2)= B(uyv,0 ek ** 21

Les ondes ayant pour transformée de Fourier 8, sont dites évanescentes. Leur contribu-

tion est négligeable pour des distances de propagation su samment grandes @ >> ).

Sous cette hypothése, I'expression deU a la distance z est déduite de la transformée de

Fourier inverse de ©;(u,v,z)

U(xy,z)= TF 1h'IF[U(x,y,O)]I€12| , (3.42)'

h i
= @U . @U _ 20,242
20. De plus nous avons : TF oz " oy (2 )2 uc+ve 8,
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ou 19, est la fonction de transfert de l'espace libre :
P
B,(uyv) = gkz 1 (u)* (v)° (3.43)

En faisant l'approximation des angles petits ( << let << 1), lafonction de transfert
de l'espace libre devient

B, (uyv) = dzel z (W+v%) (3.44)'

Cette derniere expression dérive tout autant du formalisme de la di  raction de Fresnel

(détails des calculs en annexe A.5). Les approximations de Fresnel sont équivalentes au
fait de supposer que les angles de di raction sont petits. C'est ce qui est communément

appelé l'approximation paraxiale.

En n, l'optique de Fourier a une place de choix dans la simulation numérique du phé-
nomene de di raction pour son formalisme fondé uniquement sur la transformée de
Fourier [77].

Par la suite, la plupart de nos simulations numériques sont calculées a partir de cette
théorie. Pour simuler la propagation de la lumiére, il est nécessaire de faire attention a
deux parametres : le maillage de la boite de calcul et les e ets de bord. Le premier est
ajusté essentiellement pour obtenir la résolution su  sante permettant d'observer le phé-
nomeéne simulé; il est dé ni par deux paramétres, Npaje : Nombre de mailles dans la
boite de calcul et d e : dimension d'une maille (les mailles sont choisies carrées pour
toutes les simulations présentes dans le manuscrit). Néanmoins le maillage est aussi étroi-
tement lié aux e ets de bord. Toute lumiére préte a sortir de la boite de calcul revient
inévitablement vers le centre a cause des transformées de Fourier. Une premiére maniére
de réduire I'impact des e ets de bord est de simuler la propagation d'un faisceau apodisé.
Typiguement, le faisceau incident est une super gaussienne circulaire d'ordre 20, ayant
un rayon de 80 % la taille de la boite de calcul. Cependant, lors d'une simulation impli-
guant une grande distance de propagation, le phénoméne de di raction tend a envoyer
de la lumiére vers l'extérieur, si bien que le principe dapodisation n'est plus su  sant
pour éviter les e ets de bord. Il est alors nécessaire daugmenter le champ de la simula-
tion ce qui a comme conséquence de perdre en résolution. A chaque nouvelle simulation
c'est un compromis a faire entre les e ets de bord et une résolution numérique su  sante.

3.1.8 Di raction de Fraunhofer

Lorsque le point d'observation est su samment loin de l'ouverture, le terme repré-
sentant l'onde sphérique en facteur de la pupille d'entrée présent dans l'intégrale de la
di raction de Fresnel peut étre négligé. Il su t que le rayon de courbure de cette onde
soitsu samment grand. Soit R caractérisant la demi dimension transverse de l'ouverture.
Siz>>R¥ alors I‘éq‘uation (3.31) devientT21

2

R x2
U Xxyz>— =

i . +y2 . .
J?e'k - dkz UCy00)e 1 505 YY) gyxgy®.  (3.45)
(xOy92R

21. Lintégrale double décrit maintenant tout le plan ou se situe I'objetdi  ractant, la pupille  estincluse
dans la grandeur U(x%yC0).
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En champ lointain, la gure de di  raction générée par une pupille est tout simplement
la transformée de Fourier de la pupille. C'estla di raction de Fraunhofer [78] :

°Y°0)]x vy (3.46)

8 X
Ju= o
§ y (3.47)
v — —
z
Sous réserve que les angles de diraction soient petits (tan ettan ), hypothéses

véri ées dans le cas de Fraunhofer, nous retrouvons les variables de Fourier du forma-
lisme de l'optique de Fourier.

3.1.9 Synthése : les théories de la daction de la lumiére
Avant d'appliquer les formalismes que nous venons d'aborder et notamment celui de

la di raction de Fresnel, nous proposons sur la gure 3.5 une synthése répertoriant les
di érents modéles et les hypothéses les liant.

Figure 3.5— Synthése des di érents modeles de la di raction de la lumiére.
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3.2 présentation du modeéle analytique fondé sur une méthode de décom-
position en ondes élémentaires pour faire le lien entre le disque de
phase et I'intensification qu'il engendre

L'idée principale de I'approche mise en place est de décomposer l'onde di ractée en
ondes élémentaires (dont la propagation est facile a évaluer analytiquement a l'aide des
théories de la di raction). Cette décomposition parait essentielle pour comprendre I'e et
de la morphologie d'un défaut sur la formation d'un point chaud. Lapproche générale
de la décomposition est décrite dans [79].

Commencons par appliquer la méthode sur un cas simple : le disque de phase. Cela a
déja été e ectué dans le domaine des micro-ondes pour caractériser les intensi cations
engendrées a des distances de l'ordre de la longueur d'onde [80]. L'onde lumineuse inci-
dente d'éclairement | g = UO2 di ractée par un disque de phase a l'expression suivante
dans le plan du disque (z= 0)22:

Ugp (r,0) = : (3.48)

- Ug , sinon

ou R est le rayon du disque.

A titre d'exemple, ce disque de phase peut modéliser la bosse de traitement antire et
représenté sur la gure 3.1a, en supposant que la bosse est transparente a la lumiére. |l
su t de traduire la variation de hauteur h de la bosse en déphasage. Pour les défauts
présents sur les composants optiques fonctionnant en transmission (cf. gure 3.6a), la

relation est 23 )
=2 (n, Dh, (3.49)
0

ou n, est l'indice du milieu a l'interface entre le composant optique et l'air (  ng, = 1). La
relation de I'équation (3.49) suppose qu'un défaut en bosse, d'une hauteur inférieure a
o(n1 1)/ 2, estun retard de phase.
Pour les défauts sur les composants fonctionnant en ré exion ( cf. gure 3.6b), l'expres-

sion est?3
- 2, (3.50)
0

Dans ce régime de fonctionnement, un défaut en bosse est une avance de phase si la
hauteur h < o/ 4.

Les équations (3.49) et (3.50) supposent que les défauts sont « minces » (l'eet de la
di raction de la lumiére est négligé a l'intérieur des variations de hauteur). Cela se justi-
e par les grandes distances de propagation que nous allons considérer (millimétriques
voire métriques) et les faibles variations de hauteurs (centaines de nanométres) des dé-
fauts.

L'onde décrite par I'équation (3.48) se décompose en deux ondes élémentaires de la
maniére suivante :

22. Lindice « dp » signi e disque de phase. Pour tout le reste du manuscrit, lorsque cet indice est noté,
cela signi e que la grandeur associée dépend du rayon R et de la phase du disque.

23. Dans les deux équations (3.49) et (3.50),h est une hauteur. C'est une quantité signée. Elle est positive
lorsque le défaut est un surplus de matiére, négative pour un creux.
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(@) (b)

Figure 3.6 — (a) Bosse a la surface d'un composant en transmission, (b) bosse a la surface d'un
composant en ré exion.

Ugp(r,0) = € Uy (r,0) + Upp(r,0), (3.51)

ou Uy et Uy, sont respectivement les ondes di ractées par une ouverture circulaire de
rayon R et par un disque opaque de méme rayon?*. Evaluer l'onde Ugp @ une distance ar-
bitraire zrevient a étudier la di raction de la lumiére par deux objets complémentaires :
l'ouverture circulaire et le disque opaque. Il est judicieux de faire intervenir le principe

de Babinet lorsque nous abordons la di raction de la lumiére par des pupilles complé-
mentaires.

3.2.1 Discussion sur le principe de Babinet

« Un point lumineux produisant son image ordinaire au fond de I'eeil, si,
hors de la ligne qui joint le point et I'ceil, mais assez prés de cette ligne, on
place un petit ob acle opaque, I'e et de ce petit corps opaque sera exac-
tement le méme que celui d'une ouverture toute pareille illuminée par la
lumiére incidente, en sorte qu'autant le globule semble devoir produire
d'opacité autant en réalité il produit d'illumination. »

Extrait du mémoire d'optigue météorologique rédigé par J. Babinet en 1§37].

Dans la suite de son mémoire, J. Babinet illustre ce « principe d'optique tres paradoxal »
en mentionnant l'observation d'un phénoméne décrit par L. A. Necker dans le numéro de
novembre 1832 du journal Philosophical Magazing82]. Le soleil se levant ou se couchant
derriére le Mont Saléve, fait apparaitre les branches des arbres découpant le ciel non pas
« opaques et noires » mais « argentées et brillantes » ; comme si les branches opaques
laissaient passer la lumiére. Le professeur Necker en fait une illustration reproduite sur
la gure 3.7.

24. Lindice « tr » signi e « trou de lumiere » (ouverture circulaire) et l'indice « op » signi e disque
opaque. Pour tout le reste du manuscrit, lorsque que ces indices sont notés, cela signi e que la grandeur
associée dépend du rayonR de l'ouverture ou du disque opaque.
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Figure 3.7 — Deux illustrations extraites de [82] reproduisant la couleur argentée des branches
sur I'horizon au lever de soleil (& gauche) et au coucher de soleil (a droite).

Lorsque Babinet a introduit son principe, il faisait surtout état des taches produites par
des objets complémentaires a I'in ni. Ainsi certains ont nommeé principe de Babinet ce a
guoi le scienti que faisait lui-méme référence : « Les gures de di  raction au voisinage
d'un foyer produites par deux écrans complémentaires sont identiques, sauf au voisinage
immédiat de I'image géométrique » [83]. D'autres [84, 85], ont fait une interprétation
di érente : soient M le point d'observation placé n'importe ou dans l'espace, U (M) et
U—(M) les ondes propagées au pointM lorsque respectivement I'écran et  est sur le
chemin de la lumiére (les deux écrans étant complémentaires), et U(M) l'onde lorsqu'il
n'y a pas d'écran sur le chemin de la lumiére, alors nous obtenons 2°

UM)= U (M)+ U-(M). (3.52)

D'aprés ce principe, l'onde plane ayant pour équation Ugexpl[jkz] fait le lien entre
l'onde lumineuse di ractée par une ouverture circulaire et par un disque opaque :

Uoe*? = Ugp(r,2) + Uy (r,2). (3.53)

Enn, revenons a la di raction de la lumiére par un disque de phase. L'équation (3.53)
permet de factoriser I'équation (3.51) de la maniere suivante :

Ugp(r,2) = Upe &% +(1 & )Upy(r,2). (3.54)'

L'utilisation du principe de Babinet (ou d'un de ses corolaires) méne a une expression de
'onde lumineuse en aval d'un disque de phase en fonction d'un seul objetdi  ractant : le

25. Cette relation se démontre par le fait que les équations de Maxwell sont linéaires.
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disque opaque. Ladi raction par cet objet bloquant la lumiére a eu une portée historique
sur la preuve du comportement ondulatoire de la lumiére. Le phénomene qui en résulte
est appelé la tache d'’Arago (tache de Fresnel ou tache de Poisson).

3.2.2 Discussion sur la tache d'Arago

« L'un de vos commissaires, M. Poisson, avait déduit des intégrales rap-
portées par l'auteur [A. Fresnel] le résultat singulier que le centre de
lombre d'un écran circulaire opaque devait, lorsque les rayons y péné-
traient sous des incidences peu obliques, étre aussi éclairé que si I'écran
nexi ait pas. Cette conséquence a été soumise a l'épreuve d'une expé-
rience dire e, et l'observation a parfaitement con rmé le calcul. »

Extrait du rapport rédigé par F. Arago sur le concours relatif a la diaction organisé en
1818 par I'Académie des Sciencf5].

L'ambiance scienti que des 18 ™€ et début 19¢™e siécles est largement in uencée par
les découvertes de Newton. Sa théoarie corpusculaire de la lumiére est admise par la plu-
part des scienti ques bien qu'elle posséde des lacunes. On se gardera bien, par exemple,
d'expliquer le phénomene d'interférence découvert par Young en 1802 [87]. En 1818,
Fresnel, soutenu par Arago, prend part au concours organisé par '’Académie des Sciences
portant sur « I'étude expérimentale et théorique de ladi  raction » en soumettant un mé-
moire [64] fondé sur la théorie ondulatoire de la lumiere de Huygens. Lattention des
commissaires est retenue par « I'exactitude des observations » de l'auteur. Cependant S.
D. Poisson, fervent défenseur de la théorie corpusculaire, pense avoir trouvé un point
faible dans la nouvelle théorie. En appliguant les intégrales de Fresnel au centre d'un
disque opaque, il trouve le résultat « singulier » suivant : de la lumiére doit étre pré-
sente au centre de l'ombre du disque. Lexpérience est faite a posteriori par Arago [88]
et con rme la véracité de la théorie. Bien que ce soit un succeés pour Fresnel, il faudra
tout de méme attendre 1850 pour convaincre les plus tenaces que la lumiéere s'interpréte
comme une onde : I'expérience du miroir tournant de L. Foucault montre que la vitesse
de la lumiére dans l'air est supérieure a celle dans l'eau (ce qui n'était pas permis dans la
théorie corpusculaire de la lumiére) [89].

Nous utilisons le formalisme de la di raction de Fresnel pour établir I'expression de
l'onde lumineuse le long de l'axe optique d'un disque opaque. Dans ce probléme de dif-
fraction, le formalisme de Fresnel ( cf. équation (3.35))) devient 26

i 2 e

UL(0, )= Ug=2 @
1

% © (3.55)

ou les bornes de l'intégrale vontde 1 a 1 et l'adimensionnement est e ectué par rapport
au rayon du disque ( = z / R?). Le calcul de cette intégrale est impossible : la primitive
de la fonction a intégrer 2’ n'a pas de limite dé nie en 1 . De plus, écrire une telle inté-

26. Puisque nous ne nous intéressons qu'a I'axe optique la variable n'est pas dé nie.
2 . 2

27. La primitive de la fonction 7! el Test 7 jz—é .
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Figure 3.8 — Vue de coupe décrivant les zones de Fresnel schématisées par l'alternance des cou-
leurs rouge et bleue. Les rayons lumineux traversant les zones rouges sont décalés de I'axe optique
de telle sorte que leur déphasage par rapport au rayon passant par le centre est compris dans l'in-
tervalle [0, ]lorsqu'ils atteignent le point d'observation M. A l'inverse, les déphasages des rayons
passant par les zones bleues sont compris dans l'intervalle[ ,2 ].

grale est en désaccord complet avec les hypothéses de Fresnel : les ondes provenant de la
borne in nie ont a fortiori des angles de di raction trop grands. Bien que les deux argu-
ments précédents semblent compromettre le calcul de la tache d'Arago via la di raction
de Fresnel, un argument fondé sur les zones de Fresnel permet d'avoir l'intuition de ce
qu'il pourrait se produire.

L'ensemble des zones de Fresnel [90] décrit tout le plan ou se situe le disque opaque.
Cet ensemble est constitué d'un disque et de plusieurs anneaux tous centrés sur l'axe
optique (cf. l'alternance des zones rouges et bleus de la gure 3.8). Les frontieres entre
les zones sont dé nies comme telles : deux rayons lumineux passant par deux frontiéres
consécutives traversent l'axe optique en ayant parcourus des trajets optiques di érents
de / 2;les deux rayons sont en opposition de phase et donc ils doivent se détruire. De
plus, il est possible de montrer que les zones de Fresnel ont toutes la méme surface. Ainsi,
d'une zone a l'autre, les contributions des di  érents rayons devraient s'annuler. En pous-
sant le raisonnement a I'in ni, nous pouvons présumer que la borne in nie de l'intégrale
ne contribue en aucune facon al'onde di ractée; seuls sont a prendre en compte les lieux
présentant une rupture de continuité des zones de Fresnel. Bien que ce raisonnement soit
fondé sur un argument faux (le passage a la limite in ni n'est évidemment pas possible),

il permet d'entrevoir une théorie qui fut avancée par T. Young et formalisée bien des an-
nées plus tard sous le nom de la théorie géométrique de ladi raction ou il est avancé que
seul les bords di ractent la lumiere [91, 61]. Dans ce cas, nous obtenons alors

UZ,(0, )= Upd ™. (3.56)

Nous retrouvons bien le résultat « singulier » soulevé par Poisson : I'éclairement le long
de I'axe optique d'un disque opaque | 4,(0, )= U5, (0, ) ? vaut 'éclairement incident.
Deux approches plus rigoureuses mathématiquement ménent au méme résultat : (i)
de la di raction de RS (cf. équation (3.26)), en établissant I'onde lumineuse le long de
l'axe optique a l'aide de la méthode de la phase stationnaire [92], nous en déterminons le
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lien avec I'équation (3.56) en identi ant les quantités négligeables, (ii) de ladi  raction
de Fresnel, en obtenant 'onde di ractée par une ouverture circulaire, nous en déduisons
I'équation (3.56) par le principe de Babinet ( cf. équation (3.53)).
La deuxiéme approche est rapide a mettre en place et elle apporte une con rmation a
I'équation (3.56) :
1

. A4 ®
UZ,(0, )= Up UZ(0, )= u0%+ I @ — 99 (E: Up€ ™. (3.57)
0

La premiere approche plus compliquée donne une information supplémentaire en

guanti ant le domaine de validité. En annexe B est donné le détail des calculs de la
di raction de RS appliguée au disque opaque (fondé sur les calculs de [74]). Le résultat

est le suivant :

URS(0,2) = piU gk 7R (3.58)

Dés lors que z >> R, I'équation (3.56) apparalt comme étant l'ordre 0 en amplitude et
l'ordre 1 en phase de l'onde exprimée a I'équation (3 58):

8 R2
97 =1+0 —

% 22+ R2 22 11
p ..

R2 R2 (3.59)
2?2+ R?=z 1+ ——+0 = '
272 72
“URN0,z>>R) UL (0, )
Pour que la di raction de Fresnel soit applicable & un disque opaque, il est nécessaire
que la distance de propagation soit grande devant la dimension transverse du disque :

z>>R, >> (3.60)

ﬁ .

En n, revenons a I'équation (3.54) exprimantladi raction de la lumiére par un disque
de phase. Londe lumineuse di ractée par cet objet a I'expression suivante :

U, (0, )= uohei +(1 d )ei’l. (3.61)'

Par la suite, nous étudions de maniere plus approfondie I'équation (3.61).

3.2.3 Intensi cation engendrée sur l'axe d'un disque de phase

A quelles distances se forment les points chauds sur l'axe optique d'un disque de
phase ? Quelles sont les valeurs de l'intensi cation de ces points chauds ? Ces deux ques-
tions sont essentielles pour évaluer la dangerosité d'un disque de phase au regard de
l'e et fratricide.

L'éclairement de la lumiere en aval du disque de phase s'exprime a partir de I'équa-
tion (3.61) de la maniére suivante": "

lgp(0, )= 1o 1+ 4sin §+ 4sm§sm - 5 - (3.62)

71
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Lintensi cation de I'éclairement est notée par la suite

I 4o (O, ) . .
lap (0, )= %O): 1+ 4sm2§+ 4S|n§sm - 5 (3.63)

Sur la gure 3.9 sont représentées les intensi cations le long de l'axe optique de trois
disques de phase ( = /2, 12, ). Nous constatons que chacune des trois courbes
est maximale a plusieurs distances de propagation. Nous détaillons ce résultat par la
suite.

Quand varie, l'intensi cation exprimée a I'équation (3.63) est maximale lorsque

8 !
%sin -3 =1, si0< (retard de phase),
% ! (3.64)
>sin — 5 = 1, si < 0 (avance de phase),
et prend la valeur
h i E
max lgp(0, ) = 1+2 sinE . (3.65)

D'apres I'¢quation (3.65), l'intensi cation maximale ne dépend que de la phase du disque.
Lecas = Oradestladi raction d'une onde plane, I'éclairementdi racté vaut I'éclaire-
ment incident. Sur la gure 3.10a est représentée l'intensi cation maximale en fonction
du déphasage apporté par le disque. Elle ne dépend pas du signe de la phase et la plus
grande intensi cation, valant un facteur 9, est obtenue avec un disque déphasant la lu-
mierede /2 (ou [/ 2).

Lapproche par décomposition donne un sens a la valeur maximale de ce facteur. En
e et, l'onde di ractée par un disque de phase est comme l'interférence entre trois ondes;
en développant I'équation (3.54), nous obtenons une onde plane et deux disques opaques.
Chacune de ces ondes a une amplitude constante sur l'axe optique au cours de la propa-
gation (facteur de modulation en amplitude égale a 1). Dés lors que ces trois ondes sont

Figure 3.9 — Intensi cation de I'éclairement axial di  racté par trois disques de phase ( =
- /2, |2, radians) en fonction de la grandeur longitudinale sans dimension
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en phase, l'amplitude de I'onde principale vaut 3 fois I'amplitude incidente. Ainsi, I'in-
tensi cation de I'éclairement peut valoir un facteur 9.

Pour étre en phase, il su t que les 3 ondes élémentaires respectent deux conditions
déduites de I'équation (3.61) :

h i
Suz.(0, )=l € +(1 ¢ ) d =
-Bugp(o, Y= Upgd™+(1 €&7)d I) d™ =

Les deux conditions sont respectées pour le cas particulier d'un disque de phase (ou )
radians a des distances de propagation | = 1/ (2l + 1) ou | 2 ~0,1 ~ Ainsi l'éclairement
semble maximal pour plusieurs valeursde comme nous l'avons observé surla gure 3.9.
Avant toute tentative d'explication de ce phénomene, il faut rappeler que si | tend vers
I'in ni alors la distance de propagation tend vers 0 et les hypothéses de Fresnel ne sont
plus valides comme le montre I'équation (3.60)). Les oscillations perpétuelles lorsque
I'on se rapproche de l'objet ne sont pas réelles.

La récurrence des pics d'éclairement apparaissant a di érentes distances de propaga-
tion s'interpréte a l'aide des zones de Fresnel (cf. gure 3.8). Plus l'on s'éloigne du disque
de phase et plus les zones de Fresnel, situées dans le plan du disque, s'agrandissent. Ainsi,
au cours de la propagation de moins en moins de zones sont déphasées par le disque. De
plus, par construction les zones se détruisent deux a deux sur l'axe optique a la distance
z. Deux zones consécutives dont l'une est déphasée de / 2 (ou / 2) doivent nécessai-
rement mener a une intensi cation maximale sur l'axe. Pour étre su  sante, la condition
porte surle nombre de zones a déphaser : il su td'un nombre impair de zones de Fresnel
déphasées de /2 (ou [/ 2) par le disque pour atteindre une intensi cation maximale.
Ces cas de gure apparaissent lorsque le rayon de la zone numéro 2 + 1 égale le rayon
du disque 28 :

1
. (3.66)
1

q—— 2
1 R 1
+ = = — = — . .
21+ 1)z, =R, z ST T oaed (3.67)

Cette équation n'est valable que pour le cas =

A linverse, lorsque le nombre de zones déphasées est pair, le probléme sur l'axe est
équivalent aladi raction d'une onde plane : I'éclairement est minimal sur l'axe optique
et est égal a I'éclairement incident.

Cette récurrence des pics d'éclairement se généralise a des disques de phase . De
I'équation (3.64) nous obtenons les deux cas de gure suivants :

8
N % Ldp = (4If—1)+ si0< (retard de phase) 68)
§ ldp = 2— Si < 0 (avance de phase)
' 41+ 3)+

Nous notons aussi la distance de propagation associée

RZ
4dp = ldp— (3.69)

28. La premiere zone de Fresnel correspond a l'indice | = 0, cela correspond aussi au dernier pic d'inten-
sici cation au cours de la propagation.




74 chapitre 3 : analyse théorique — modele de diffraction, application aux défauts

@) (b)

Figure 3.10 — (@) Intensi cation maximale générée par un disque en fonction de la phase du
disque (cf. équation (3.65)); (b) position  du dernier pic d'intensi cation en fonction de la phase
du disque (cf. équation (3.68)).

Par la suite nous nous intéressons essentiellement a la position du pic d'éclairement le
plus éloigné du disque (I = 0). En e et, ¢gqp indique la distance au dela de laquelle le
disque ne génére plus de pics d'éclairement (en quelque sorte, au-dela de cette distance,
le disque devient de moins en moins dangereux). Cette distance est représentée sur la
gure 3.10b en fonction de la valeur de la phase du disque. Elle est comprise dans l'inter-
valle [ 3,2]. Un bon ordre de grandeur de g g4, est donné par I'€quation (3.67) ( o = 1).
Les objets a phase positive engendrent un dernier pic d'éclairement a des distances plus
grandes contrairement a ceux a phase négative. Une discontinuité apparaiten = 0;
elle n'est pas aussi brutale que ce qu'elle laisse paraitre. En e et les modulations d'éclai-
rement sont in mes pour des valeurs de phase proches de zéro.

En n la distinction entre les phases positives et négatives apparait aussi en étudiant le
comportement asymptotique de I'éclairement central. Prenons = / .Lorsque ! +1
alors ! O et,alordre 1en ,I'équation (3.63) devient

lgp 0,— =1+ 4 sin— —. 3.70
ap O, S|n2cos2 ( )

Si | 0", nous obtenons

8

lgo! 17, si0< < retard de phase
S de _ ( phase) (3.71)
“lgp! 1 ,si < < 0 (avance de phase)

Dans le cas de phase négative, le dernier extrémum est un minimum. Ce comportement
asymptotique, dépendant du signe de la phase, est observé sur la gure 3.9 : la courbe
verte, représentant l'intensi cation en aval d'un disque déphasant l'onde lumineuse de

/ 2, tend vers 1 par valeur inférieure a I'unité tandis que la courbe rouge correspon-
dant au déphasage positif tend vers 1 par valeur supérieure.

Le comportement asymptotigue montre que pour des distances su samment éloi-
gnées l'intensi cation le long de 'axe optique de l'objetdi  ractant n'est plus dangereuse.
Qu'en est-il de l'intensi cation hors de I'axe optique en champ lointain ? Nous utilisons
le modéle de Fraunhofer pour évaluer cette intensi cation.
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3.2.4 Intensi cation en champ lointain hors de l'axe

En champ lointain (z  R?/ ), le modéle de Fraunhofer (cf. section 3.1.8) permet de
calculer analytiquement la gure de di  raction en aval d'un objet di ractant la lumiére.
Cette fois-ci, il est judicieux de decomposer l'onde Uy, di ractée par un disque de phase
en la somme d'une onde plane et de 'onde Uy, di ractée par une ouverture circulaire. En
e etla gure dedi raction de cette derniére est connue en champ lointain [60].

En manipulant le principe de Babinet ( cf. section 3.2.1), Uy, est décomposeée de la ma-
niere suivante :

h . [
Ugp(rz)= U *+ & 1 Uy(rz) . (3.72)
Utiliser ladi raction de Fraunhofer ( cf. équation (3.46)) permet d'obtenir
! " #
R* _ 2 o kR 0,,0
Ugp Xy,z — =¢&“ Ug+ 75|n§e' 2z € 2 TF[Uy (XY 0] vy - (3.73)

La transformée de Fourier d'une ouverture circulaire exprimée dans un systeme de
coordonnées cylindriques (x = rcos ,y = rsin ,x%= r%os 2, y°%= rO%in 9 fait appa-
raitre la fonction de Bessel 2° d'ordre 0 :

2 R !
2 G 2r &
TF[Ur 0Oy 00) (e csn y = @70 Ol 0=2 35
00 0

rodr®. (3.74)

Orlaprimitive de lafonction 7! Jg( )est 7! Ji( ).Ainsi,alaide d'un changement
de variables (r°%= 2r &%/ z), I'équation (3.74) devient

J 2Rr

1
TF[Utr(XO-yO:O)](&,&) =2R?2 z

— (3.75)
z

Londe lumineuse di ractée par un disque de phase est exprimée en fonction des gran-
deurs adimensionnées de la maniére suivante3° :

2 3
. 4 ) .2 .7\]1 2 -
Ugp( )= Uofl+ —smEe' e'zz—_ . (3.76)
Nous en tirons |'éclairement
2 | 0 1,3
8 J]_ 2 - 2 ' ‘]1 2 -
lap( . 1)=1g +—sin§2—_cos —+5 +16 sinEZ—_ .
(3.77)
Conserver le terme d'ordre 2 est discutable vis-a-vis de I'hypothése principale du mo-
dele de Fraunhofer : 1. Cependant, ce terme permet d'obtenir une meilleure évalua-

tion de I'éclairement di  racté par des disques de phase pour des distances relativement
faibles ( de l'ordre de quelgues unités). En e et, sur la gure 3.11, l'intensi cation ob-
tenue a partir du modéle de Fraunhofer (traits continus rouges sans le terme d'ordre 2

nR
29. La fonction de Bessel d'ordre n a l'expression suivante : J,( )= JT d(n cos)qg
30. Nous procédons au méme adimensionnement e ectué dans le cadre de la di raction de Fresnel appli-
quée au disque opaque f. équation (3.55)): =r/Ret = z/RZ.
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(@) (b) (©)

Figure 3.11— Comparaison entre le modele de Fraunhofer avec (courbe verte pointillée) et sans
(courbe rouge) le terme d'ordre 2 et le modele numérique (courbe bleue) fondé sur l'optique de

Fourier (parameétres de simulation: R= 100 um, ng=1, =351nm( =4) z= 114 mm)
dmaile = 3 UM, Npaile = 4096, ). Intensi cation transverse donnée a = 4 engendrée par un
disque (R= 100 um) de 3 phases di érentes:(a) =- /2rad,(b) = /2rad,(c) = rad.

et traits interrompus verts en considérant le terme d'ordre 2) est comparée a l'intensi -
cation obtenue numériqguement par l'optique de Fourier ( cf. section 3.1.7) (traits mixtes
bleus), a la distance = 4 pour un disque de trois phases di érentes: =f-/2; /2, ¢
radians. Dans les trois cas de gure, quels que soient les termes considérés, le modéle
de Fraunhofer ne permet pas d'estimer correctement l'intensi cation centrale a = 4,
A Tlinverse, le premier minimum local sur l'intensi cation est bien mieux estimé par le
modéle de Fraunhofer en tenant compte du terme d'ordre 2 ( eg omettre l'ordre 2 revient
a considérer des éclairements négatifs pourlescas = - /2et radians!).

Dans l'équation (3.77) le terme 1 + cos( 2/ ) laisse penser a des franges d'interfé-
rence entre une onde plane et une onde sphérique. Dans notre cas, ces franges sont mo-
dulées par la transformée de Fourier de la pupille 3 et par un terme dépendant de la
phase du disque. Cette modulation est la plus importante pour = rad.

Ainsi nous continuons l'analyse en choisissant = rad dans le but d'évaluer l'in-
tensi cation maximale produite par un disque de phase, en champ lointain et hors de
l'axe optique. Lintensi cation calculée a partir de I'équation (3.77) devient dans le cas
particulier ( = rad)

| 0 1
8 ‘]l 2 - 2° 'Jl 2 -
lgp( . 1)=1 —2—sin — +16f——F. (3.78)

Lenveloppe J1( )/ estreprésentée surla gure 3.12a. Elle passe par zéro pour di é-
rentes valeurs de , notamment l'enveloppe reste positive jusqu'a 3,83. En absolu, la
valeur maximale du premier lobe vaut environ 7,6 fois la valeur maximale du deuxieme;
les franges d'interférences situées a l'intérieur du premier lobe sont bien plus contrastées
gue celles localisées dans les lobes secondaires; nous ne nous intéressons qu'aux franges

8
. , S S . . %1 sir<R
31. Ce qui est appelé pupille ici est l'objet réel ayant pour équation :  Upyp (r,0) = 3 .

-0 sinon
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(@) (b)

Figure 3.12 - (a) Représentation de la fonction 7! J;( )/ représentative de la transformée de
Fourier du support du disque de phase, le premier zéro vaut = 3,83, (b) comparaison entre la
position de la deuxiéme frange (cf. équation (3.79)) et le premier zéro de la fonction modulant les
franges d'interférence engendrées par un disque de phase ( = rad).

présentes dans le lobe principal pour évaluer, hors de l'axe, l'intensi cation maximale en
champ lointain.

En omettant la contribution de I'enveloppe Ji( )/ , le rayon de la |-iéme frange d'in-
terférence est32 r

()= 1+22| . (3.79)
Lorsque la premiére frange se situe dans le premier lobe de I'enveloppe, elle est sombre
du fait du signe négatif de I'équation (3.78). Ainsi pour évaluer l'intensi cation maxi-
male en dehors de l'axe optiqgue en champ lointain, il est nécessaire de s'intéresser a la
deuxiéme frange d'interférence.

Sur la gure 3.12b est comparé le rayon de la deuxiéme frange (cas | = 1) au premier
zéro de la fonction J1( )/ ou =2 [/ .Deéslorsque > 4,ladeuxieme frange se si-
tue dans le lobe principal de I'enveloppe permettant d'établir I'intensi cation maximale
hors-axe en champ lointain.

Evaluer I'équation (3.78) a l'aide du rayon correspondant & la deuxiéme frange donne
une approximation de l'intensi cation du premier anneau brillant :

th 8 J1
lgp( M, )= 1+ ——p7+ 16 (3.80)

Lintensi cation obtenue a partir de I'équation (3.80) (  cf. courbe bleue de la gure 3.13a)
est comparée a l'intensi cation centrale donnée par I'équation (3.63) (courbe rouge).
Les deux courbes se croisent a 6,4, distance ou théoriguement I'éclairement trans-
verse commence a dépasser |'éclairement central. Nous avons voulu véri er ce résul-
tat a l'aide de la simulation numérique ( cf. gure 3.13b ou la courbe bleue représente

32. Le rayon de lal-ieme frange est adimensionné par rapport au rayon de disque de phase. La premiere
frange correspond au cas | = 0.
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(@) (b)

Figure 3.13 — (a) Comparaison entre l'intensi cation centrale engendrée par un disque de phase

= rad (cf. équation (3.63)) et l'intensi cation de la deuxiéme frange ( cf. équation (3.80)) a
partir de = 4, (b) intensi cation transverse a = 6,4 d'un disque de rayon R = 100 um et
de phase = rad. La courbe rouge représente le modele de Fraunhofer (en tenant compte du
terme d'ordre 2) et, en bleu, le modele numérique (d maijle = 3 UM €t Npaile = 4096).

le calcul numérique). A = 6,4, l'intensi cation du premier anneau brillant, obtenue
numeriquement (I gp ( M, = 6,4) = 1,55), dépasse de 6 % lintensi cation centrale
(|ggm(o, = 6,4) = 1,46).

Deux hypothéses e ectuées dans le développement donnant lieu & I'équation (3.80)
permettent de comprendre la |égére di érence entre le résultat numérique et celui ob-
tenu analytiquement : (i) le modéle de Fraunhofer ne donne qu'une approximation de
l'intensi cation, (ii) la fonction J.( )/ modulant les franges d'interférence joue un
réle dans la position des franges dont nous n‘avons pas tenu compte pour obtenir I'équa-
tion (3.79). En e et pour obtenir l'intensi cation du premier anneau brillant a = 64
(cf. équation (3.80)), la position de la deuxiéme frange est supposée étre égale a tlh( =
6,4) = 3,1 alors que le modéle de Fraunhofer prédit EH( = 6,4) = 2,9 (cf. courbe
rouge de la gure 3.13b). L'e et de cette derniére hypothése devient de moins en moins
important en s'éloignant de l'objet di  ractant, puisque l'enveloppe devient de plus en
plus « plate » ayant alors un e et moindre sur la position du premier anneau brillant.

En n, la courbe bleue de la gure 3.13a prédit que l'intensi cation hors-axe est maxi-
male a = 10,2 et vaut un facteur 1,6. Nous pouvons en conclure que, méme si I'éclai-
rement transverse dépasse I'éclairement central en champ lointain, la valeur maximale
du facteur d'intensi cation traverse n'est pas alarmante au regard de I'e et fratricide. Il
su td'évaluer 'intensi cation centrale.

3.3 présentation de la complexification du modéle analytique pour rendre
compte de structures plus proches des défauts réels

L'observation reportée sur la gure 3.1 montre que ce défaut typique est constitué de
plusieurs éléments : une particule au centre, une premiére bosse de traitement (de cou-
leur bleue au microscope Nomarski cf. section 2.1.2) et de deux anneaux supplémentaires
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(@) (b) (©)

Figure 3.14 — Schéma expliquant : (a) le défaut d'escarpement, (b) le défaut de planéité de la
phase et (c) le défaut de concentricité entre chaque élément décomposant la structure du défaut.

en périphérie. De plus, le contour de chaque élément n'est pas parfaitement circulaire.
Les défauts locaux a la surface d'un composant optique paraissent bien plus complexes
gu'un simple disque de phase.

Il semble nécessaire de complexi er le modéle pour rendre compte de la di  raction de
la lumiére par de vrais défauts. L'approche par décomposition en ondes élémentaires est
un outil essentiel pour élaborer un modeéle plus réaliste des défauts.

Deux aspects de complexité sont étudiés en détails : (i) le contour non circulaire du dé-
faut et (ii) une structure composée de N anneaux de transmissions et phases di érentes.
Ces deux aspects de complexité sont inscrits dans un ensemble plus général ou sont réper-
toriés par exemple : I'escarpement de la phase entre deux éléments Cf. gure 3.14a), la
planéité de la phase de chaque élément ¢f. gure 3.14b) et la concentricité des éléments
(cf. gure 3.14c).

3.3.1 E et du contour de la forme du défaut sur l'intensi cation

Revenons aladi raction de la lumiére par un disque opague. Maintenant nous considé-
rons que le contour du disque n'est plus strictement circulaire. Son contour est modélisé
comme suit 33 :

RP( )= R+ (), (3.81)

ou R est maintenant la moyenne quadratique des rayons R du contour. est une variable
aléatoire a moyenne nulle suivant une loi de probabilité quelconque. Cette dé nition
permet de conserver l'idée que l'objet di ractant posséde un axe optique. Dans le plan
du disque opague ayant un défaut de circularité ( z= 0), 'onde lumineuse a l'expression
suivante 34 : 8
_30,sir’°<R (9

_ (3.82)
“Ug, Sinon

Ugp, (r% ©0)
Par les mémes arguments qui ont permis de calculer la di raction de Fresnel appli-
guée au disque opaque €f. équation (3.55)), nous obtenons l'onde di ractée en aval d'un
disque présentant un défaut de circularité

33. Nous faisons le choix de modéliser le carré des rayons du contour car c'est la quantité qui apparait
dansladi raction de Fresnel (cf. équation (3.35)). D

34. Lindice « op, », signi e que l'onde estdi ractée par un disque opaque de rayon RZ+ ( ).Londe
dépend du rayon Retde .
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Figure 3.15— Intensi cation de I'éclairement le long de I'axe optique de disque ayant des défauts
de circularité di érents ( / R = 0,01;0,1;0,5).

. Zrl_ @ UZ . R2( 9 Un Z‘ (9
0= by ¢ on gt g e g
OR () 0 0

(3.83)
Cette quantité est homogéne a une moyenne suivant qui, selon la variable aléatoire |,

se traduit par
71

US, (0,)= U™ p () ®d, (3.84)
1
ou p estla densité de probabilité de . Nous reconnaissons dans I'équation (3.84) la
fonction caractéristigue M de [93]:
71
M ()= p() d. (3.85)
1

Si la variable aléatoire  suit une loi normale de variance 2, alors nous sommes en
mesure d'établir la fonction caractéristique [93] :

M (1)=exp 212/2. (3.86)

Dans ce cas, I'équation (3.84) devient3®

2.
UZ, (0, )= Upe 2 @ 7)1 o (0,)=1gexp

La grandeur pertinente pour décrire le défaut de circularité est / R?. Elle est sans
dimension puisque  est I'écart type de R?.

Les éclairements le long de l'axe optique de disques opaques ayant des défauts de
circularité di  érents (/ r2 = f0,01;0,1;0,5) sont représentés sur la gure 3.15. Plus la

35. Lindice change en « op, », pour signi er que l'onde estdi  ractée par un disque opaque présentant
le défaut de circularité / R?. L'onde dépend du rayon Retde .
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IRz db B, 04 (ellipse) Paramétres de simulation

Nmaille dmaille
0,05 1,07 0,48 0,47( 0,01) 8192 1pm
01 115 0,97 0,96( 0,01) 8192 1pm
027 15 2,63 260( 0,01) 8192 2 um
042 20 41 39(01) 8192 2 um
05 241 48 44( 01) 8192 2 um

Table 3.1 — Comparaison entre les valeurs théoriques de gq¢, Obtenues a partir de I'équa-
tion (3.88) et celles estimées numériquement (cf. section 3.1.7) associées a des écrans de formes
elliptiques. Pour chaque ellipse le demi petit axe est invariant : b = 100 um. La longueur d'onde
de la lumiéere estde =351 nm et elle se propage dans le vide (ng = 1). Nrf]ai”e est le nombre de
mailles de la boite de calcul et d ,51e €St la taille de chaque maille.

valeur de / R? est grande moins la forme du disque est circulaire et plus la tache d’Arago
se forme a une longue distance. 90 % de I'éclairement incident au centre de lI'ombre du
disque présentant un défaut de circularité est atteint a la distance
920% — P—— 10—. (388)

° TInYooR? R?

Lapplication numérique de I'équation (3.88) est comparée a des résultats obtenus nu-
mériquement 3¢ dans un cas ou la lumiére est di ractée par un écran d'une forme ty-
pique : la forme elliptique (représentative de la plupart des défauts de traitement et de
défauts présents sur un composant légérement incliné). Pour cette forme particuliére, il
est possible de faire le lien entre la description de son contour 37 et les paramétres de la
loi normale utilisée dans I'‘équation (3.81), méme si ce contour ne suit pas une distribu-
tion normale : s by
5 _a+bs a b

Rell( (b - 2 + 2
Les parametresa et b sont les demi-axes de l'ellipse. En identiant R
nons les relations suivantes®38

cos2 ©. (3.89)

2

2, aR?, nous obte-

9
a?+ b?
RZ: P—
2 %) __ 2 (a/ b)?2 1 (3.90)
=a2 b2§ 27 2 (@bZ+1 '
2’7

Dans le tableau 3.1 sont répertoriés les résultats. Lerreur relative sur g0, devient de
plus en plus importante lorsque le défaut d'ellipticité augmente; la répartition des rayons
au carré d'une ellipse qui devient de plus en plus allongée ressemble de moins en moins

36. Validation a I'aide d'un code de propagation fondé sur l'optique de Fgurier ( cf. section 3.1.7).

3x( )= acog( )

37. Le contour d'une ellipse est caractérisé par lacourbe:8 2[0,2 ], ] .
“y( )= bsin( )

38. La grandeur liée a I'équation (3.81) est la moyenne quadratique de Ia loi normale . La moyenne

guadratique de la fonction cosinus est sa valeur e cace. Dans le cas présent : i 0 co?2 0d 0= p%
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Figure 3.16 — Comparaison entre les intensi cations engendrées soit par un disque de phase
présentant un défaut de circularité ( / R? = 0.1), soit par un disque de phase. Les deux objets
déphasent 'onde lumineuse de la méme quantité : = rad.

a une distribution normale. Néanmoins, cette erreur reste faible pour des ellipses ayant
leur grand axe deux fois supérieur a leur petit axe, ce qui sera généralement le cas pour
les défauts traités par la suite.

Le passage du disque opaque au disque de phase possédant un défaut de circularité
s'e ectue a l'aide de la méthode introduite dans la section 3.2.1 fondée sur le principe de
Babinet. L'onde di ractée par le disque de phase ayant un défaut de circularité  / R?
s'exprime 39

" o #

UZ (0,)=Upe +(1 & )UZ, (0,)=Uped +(1 & )e? ® &~ . (391

De I'équation (3.91), nous obtenons l'intensi cation de I'éclairement le long de I'axe op-
tique du disque de phase présentant un défaut de circularité :
2 2

lgp, (0, )= 1+4e % sin2§+ 4e?"® singsin — — . (3.92)

NI=

Sur la gure 3.16 sont représentées les intensi cations engendrées par deux objets de
phase ( = rad) : I'un présentant un défaut de circularité ( cf. équation (3.92), l'autre
étant parfaitement circulaire ( cf. équation (3.63)). Le défaut de circularité impacte en
premier lieu les interférences aux courtes distances de propagation. A l'aide de ce qui
a été établi a I'équation (3.88), il est normal que le défaut de circularité (  / R? = 0,1)
impacte seulement les modulations précédant le dernier pic d'intensi cation situéa o=
1 puisque ggo, 1.

Ce phénomene peut aussi s'interpréter a l'aide des zones de Fresnel. Sur la gure 3.17a
sont représentées, dans le plan du disque de phase ayant un défaut de circularité, en
rouges et bleues, les zones associées a la distance de l'avant dernier pic d'éclairement

1 = ¥ 3 (cf. équation (3.67)). La gure 3.17b schématise la méme situation mais a la dis-
tance correspondant au dernier pic: ¢ = 1 (cf. équation (3.67)). Le contour du disque est
symbolisé par le trait noir. Les zones a l'intérieur de l'objet di  ractant sont déphasées de

39. Lindice « dp, » signi e que l'onde est di ractée par un disque de phase dont la forme du contour
possede le défaut de circularité / R2. Londe dépend du rayon R, de la phase etde
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(@) (b)
Figure 3.17 — Représentation des zones de Fresnel (alternance de zones rouges et bleues) dans le
plan du disque de phase = rad ayant un défaut de circularité (son contour est donné par la

ligne continue noire) : (a) a la distance correspondant a l'avant dernier pic d'éclairement ;= 1/ 3,
(b) a la distance du dernier pic d'éclairement = 1.

/ 2 (les zones initialement rouges deviennent bleues et vice versa). Les couleurs pales
représentent des zones qui se détruisent entres elles, ainsi seules les deux zones autours
de la frontiére délimitant l'objet di  ractant contribuent a engendrer une intensi cation
par interférences constructives (couleurs vives). Conformément a ce qui est écrit précé-
demment (cf. section 3.2.3), dans le cas de l'avant dernier pic, 3 zones de Fresnel sont
inscrites a l'intérieur du disque présentant un défaut de circularité alors qu'une seule
I'est pour le cas du dernier pic.

Dans le cas parfait (ie. sans défaut de circularité) les deux zones autour de la frontiere
auraient dd étre de la méme couleur (bleu vif). Du fait du défaut de circularité, certaines
parties de ces deux zones ne sont pas déphasées ou déphasées a tord (rouge vif) détrui-
sant partiellement les interférences engendrant les pics d'intensi cation. En relatif a la
surface totale des deux zones, il y a beaucoup plus de surface rouge vive dans le cas de
l'avant dernier pic que dans le cas du dernier. Les interférences constructives sont bien
moins e caces aux courtes distances de propagation a cause du défaut de circularité
faisant chuter les pics d'intensi cation proches de l'objet di  ractant.

3.3.2 E etde structures en anneaux de phase concentriques sur l'intensi cation

L'idée est d'établir un modéle rendant compte de ladi  raction par une structure com-
plexe représentant mieux la réalité. Nous faisons I'hypothése que cette structure est
constituée d'un disque central concentrique a plusieurs anneaux périphériques. Au total
m éléments décomposent la structure. Chaque élément est décrit par un rayon extérieur
R, une phase ; et une transmission t; 4°. Dans tout le début du développement nous

40. Mettre une information sur la transmission est intéressant pour rendre compte de défauts in uencant
a la fois la phase et 'amplitude de I'onde lumineuse.
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supposerons que chaque élément est parfaitement circulaire ( ;/ Ri2 = 0). Dans le plan
d'une telle structure, l'onde lumineuse a l'expression suivante 41 :

G
Ugy(r%z=0) = te i (r20), (3.93)
i=1

oU ( j)-1,m+1. SONt les supports des éléments dé nis par

8
Ug si R r'<R,

8i 2~1,m+ 1+, (r%0) = § o= ! (3.94)
70 sinon,

avecRy= 0etRp+1=1.
Chaque anneau est la di érence entre deux disques opaques €f. gure 3.18) que nous

noterons 8
_ 0 30sir R,
8i 2~-0,m+ 1e,Uq,i(r50) = 3 _ (3.95)
' “Ug sinon.

Les ondesUgp o €t Ugp m+ 1 SONt particulieres : 8r02 R*,Uqp 0(r%0) = Ug et Ugp m+ 1(r00) =

0.
Toutes les considérations précédentes ménent a la décomposition suivante :

Kl _
Uop,i 1(!‘0,0) Uop,i(roao) tie
i=1

Ustr(ronz = 0)

. K1 ,
Uop,i (1°0)tis 1€ 1+ Uop,i (r%0)t; € (3.96)
i=0 i=1
UOtlel 14 ti+1é i+1 tiel i Uop,i(ro,o)-
i=1

Pour connaitre l'intensi cation | 4, le long de l'axe optique de la structure, il su  t d'éta-
blir les expressions des ondesU,; sur l'axe. Ne pas prendre en compte le défaut de
circularité revient a considérer I'équation (3.56) et nous obtenons l'intensi cation sui-
vante :

xn 2
lgr(0, )= ty& 1+  tiqd 7t td i d T (3.97)
i=1
ou ( j)-1m. estla suite dé nie par
= (Ri/ Rm)?, (3.98)
la grandeur longitudinale est adimensionnée par rapporta R2/ (ie. = z/R3).

En n, pour prendre en compte le défaut de circularité i/ rR?, il su t de se référer a
I'équation (3.87) et I'équation (3.97) devient

!2 2

. xn . . P
lst, (0, )= t1€ '+ ti+1€ *1 tid i e e T (3.99)
i=1

Nl=

41. Lindice « str » signi e que l'onde dépend des parameétres de la structure di  ractante.
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Figure 3.18 — Décomposition de 'anneau correspondant a l'indice i en deux disques opaques.

Nous introduisons d'ores et déja le concept de majoration utile lorsque l'information sur
le défaut est partielle (bien plus détaillé a la section 4.5). A l'aide de I'inégalité triangu-
laire 42, il est possible de majorer l'intensi cation par

g | .
lstr (O, ) %lell"' tipp € "L+t e €T
1
0

1
xn
%ﬁ+1+2 ik -

i=1

(3.100)

Sim= lett; = t, = 1 (ie. le cas du disque de phase), au maximum l'intensi cation peut
valoir un facteur 9 (cf. équation (3.100)), cas que nous avons démontré a l'aide du disque
déphasant la lumiére de radians (cf. équation (3.65)).

Une autre maniére de majorer l'intensi cation consiste a isoler les phases deux par

43 .
deux *° : 0

1
xn o
lstr (O, ) aﬁ ! +. d i+ e'lg

i=1
0 1 (3.101)
+2 sin———E .
_ 2
i=1
Cette derniére majoration montre que plus les sauts de phase sont proches de rad plus
I'intensi cation engendrée risque d'étre élevée.

Pour le cas d'un anneau de phase ( ; = Oet , = ), dune largeur L et d'un rayon
extérieur R, donnés par le jeu de paramétres suivant :

8
m= 2
§t1=t2=t3= ,
1= 3=0et = , (3.102)
§R1=R LetR, = R,

" J/Ri= 1/R5=0,

I'intensi cation peut atteindre un facteur 25! En s'inspirant des zones de Fresnel, il est
possible de trouver la largeur et la phase donnant lieu a un tel facteur d'intensi cation. Il
su tquelanneaudéphasede /2( = rad)l'entiéreté de la deuxiéme zone de Fresnel

42. Linégalité triangulaire est la suivante : 8(a,b) 2C,ja+ bj jaj+ jbj.
43. La structure est supposée complétement transparente 8i 2 ~1,me ,t; = 1).
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Figure 3.19 — Intensi cation engendrée par un anneau de phase (courbe bleue) et un disque de
phase (courbe rouge) en fonction de . Les deux objets déphasent l'onde lumineuse de rad; le
dernier pic engendré par l'anneau se situe a = 1/ 2 alors que celui du disque esta = 1.

pour que les trois premiéres zones interférent de fagon construgtive. Or, pour recouvrir
seulement la deuxiéme zone, il faut que le rayon extérieur soit = 2 fois plus grand que le
rayon intérieur. Dans ces circonstances, l'intensi cation 25 est atteinte lorsque le rayon
de la deuxieme zone de Fresnel €f. gure 3.8) égale le rayon extérieur :

pfz R, = % (3.103)
Sur la gure 3.19 est représentée en bleu l'intensi cation en aval de 'anneau déphasant
la lumiere de radians. La ou l'intensi cation maximale (d'un facteur 9) est atteinte
une derniére fois a la distance = 1 pour un disque de phase de radians (cf. courbe
rouge et équation (3.67)), dans le cas annulaire, le dernier pic d'intensi cation maximale
est obtenu pour une valeur de o moitié moindre.

Lorsque la phase n'est pas tout a faitde rad ou quand le rapport des rayons extérieur
et intérieur n'est plusen ~ 2, ilestdi cile de garantir analytiquement que le lieu corres-
pondant au dernier pic d'intensi cation est autour de = 1/ 2 (dans le cas du disque de
phase nous avons démontré ¢f. équation (3.68)) que ce lieu est autour de = 1). Nous
exploiterons numériguement I'équation (3.97) pour justi er la pertinence de la distance

= 1/ 2 pour le cas annulaire.

Nous nous intéressons a deux plages de distances : 2[0,1;1] et 2[1;200]. Dans ces
deux intervalles, nous cherchons l'ultime pic d'intensi cation. La valeur et la position
de ce pic sont représentées sur la gure 3.20 pour l'intervalle [0,1;1] et sur la gure 3.21
pour l'intervalle [1;200].

Une di érence notable de comportement apparait sur la gure 3.21a entre les phases
positives et celles négatives. Les phases négatives n'engendrent pas de pics d'intensi ca-
tion dans l'intervalle 2 [1;200]; il en va de méme pour les cas ou la phase vaut rad.
Pour ces valeurs de phase, qu'elle qu'en soit la distance de propagation, la position du
dernier pic évolue entre les valeurs 0,5 et 0,87 (cf. gure 3.20a).

Les anneaux a phase positive engendrent un pic d'intensi cation au-dela de la distance

= 1 (pour chaque cas, nous avons véri é qu'il n'y a qu'un seul pic d'intensi cation
dans l'intervalle 2 [1;200]). Néanmoins, la valeur de l'intensi cation associée a ce pic
(cf. gure 3.21b) est relativement faible par rapport a celle correspondant au pic compris




chapitre 3 : analyse théorique — modele de diffraction, application aux défauts

(@) (b)

Figure 3.20 — Pour des 2 [0,1;1], sont représentées en couleur(a) la position du dernier pic
d'intensi cation en aval d'un anneau de phase et (b) la valeur du pic associé en fonction de la
phase et du rapport au carré des rayons constituant I'anneau.

dans l'intervalle [0,1;1] (cf. gure 3.20b). Pour les phases positives, ne s'intéresser qu'au
dernier pic de l'intervalle [0,1;1] est cohérent par rapport a l'e et fratricide puisque c'est
de loin le plus dangereux. La position de ce dernier pic évolue entre 44 0,4 et 0,6.

Au nal, la position du dernier pic intense engendré par un anneau de phase (¢ pour
les phases négatives et | pour celles positives) évolue autour de la quantité = 1/ 2.

(@) (b)

Figure 3.21 — Pour des 2 [1;200], sont représentées en couleur(a) la position du dernier pic

d'intensi cation en aval d'un anneau de phase (échelle des couleur logarithmique) et (b) la valeur

du pic associé en fonction de la phase et du rapport au carré des rayons constituant l'anneau;

les zones blanches représentent le fait qu'il n'y a pas de pic d'intensi cation dans l'intervalle
2[1;200]

44. Ce résultat n'est vrai que pour 2 [0,5;0,9], intervalle qui nous intéressera par la suite.
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3.4 premiers résultats expérimentaux comparés a l'application du modéle
analytique a deux défauts réels

Une grande partie des défauts que nous étudions sont des défauts de traitement de
forme nodulaire [21]. La formation de ces nodules est due a la présence d'une particule
soit dans le traitement soit a la surface du composant optique avant le processus de traite-
ment. Cette particule perturbe le dépbt de la couche antire et si bien que des variations
de hauteur se forment autour de la particule ( cf. gure 3.22b). Ces variations de hauteur
et la particule constituent les éléments décomposant le défaut. Nous présentons dans
cette section le cas d'un nodule typique ( cf. la mesure interférométrique présentée sur la
gure 3.22a). Ici, 3 variations de hauteur se sont formées autour de la particule ayant pro-
duite le nodule typique. Au nal, ce sont 4 éléments qui décomposent le nodule ; chaque
élément est caractérisé par 4 parametres : (i) la moyenne des rayonsR;, (ii) I'écart type
autour de cette moyenne , (iii) la hauteur en moyenne h; nécessaire au calcul de la
phase ; (cf. équation (3.49)) et (iv) la transmission t;.

Un second défaut moins complexe est présenté sur la gure 3.23a. Il est engendré par
un mécanisme d'endommagement laser [34] suite a I'éjection d'une particule d'alumi-
nium de la surface d'un composant optique ( cf. gure 3.23b). Ce mécanisme engendre
une cuvette qui est modélisée par un disque de phase.

Nous commencons d'abord par expliciter comment les parametres des modeles sont
estimés a partir de mesures interférométriques et d'éclairement.

3.4.1 Estimations des paramétres d'entrée au modéle analytique

Le support de chaque élément décomposant les deux défauts est déterminé en appli-
guant un seuillage sur la mesure interférométrique. Les seuils sont soit évalués automa-
tiqguement a l'aide d'un algorithme emprunté au domaine du traitement d'image (mé-
thode d'Otsu [94]), soit ils sont xés manuellement. Dans I'exemple du nodule de la
gure 3.22a, les supports des 4 éléments sont représentés sur la gure 3.24a. Le support
de l'unique élément décomposant la cuvette est présenté sur la gure 3.24b.

(@) (b)

Figure 3.22—(a) Observation du nodule typique a l'aide du rugosimetre interférométrique (  cf.sec-
tion 2.1.1); (b) Schéma expliquant la formation d'un nodule dans la couche de traitement.




chapitre 3 : analyse théorique — modele de diffraction, application aux défauts

@) (b)

Figure 3.23 — (a) Observation de la cuvette a l'aide du rugosimetre; (b) Schéma expliquant la
formation d'une cuvette suite a I'éjection d'une particule de la surface d'un composant optique
aprés passage d'un ux lumineux intense.

@) (b)

Figure 3.24- Supports desdi érents éléments constituant les deux défauts représentés en blanc :
(a) cas du nodule typique et (b) cas de la cuvette.
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Les paramétres transverses R; et ;/ Riz) sont extraits au moyen d'un ajustement du
contour a un cercle en minimisant l'erreur par la méthode des moindres carrés [95]. La
moyenne de la mesure interférométrique sur chaque support permet d'obtenir les hau-
teurs des éléments, ensuite, la phase est déduite de I'équation (3.49) en ayant la connais-
sancea priori de l'indice du milieu du défaut (a la longueur d'onde de 351 nm, l'indice
de la couche antire et est n; = 1,22; pour la silice : n; = 1,47).

La transmission t; d'un élément est supposée étre égale a 0 ou 1. Pour la cuvette, il n'y
a pas de doute possible, elle transmet toute la lumiére (t; = 1). Dans le cas d'un défaut
de traitement présentant une particule centrale, celle-ci est considérée opaque a la lu-
miére tandis que les variations de hauteur du traitement antire et sont supposées trans-
parentes. Des observations d'éclairement lumineux sont présentées sur la gure 3.25a
lorsque la mise au point est e ectuée dans le plan des défauts a l'aide du banc Epsi-
lon (cf. section 2.2.1). Pour chaque défaut présenté, aucune lumiére n'est transmise par
la particule (I'ombre centrale) alors que les variations de hauteur de traitement trans-
mettent toute la lumiere.

L'opacité d'une particule peut s'expliquer de deux maniéres di  érentes : (i) la particule
absorbe réellement la lumiere ou (ii) les pentes de la particule sont tellement importantes
gue la lumiére est réfractée suivant de grands angles laissant alors une ombre derriere la
particule.

Si de la lumiére est réfractée par les pentes de la particule, nous devrions l'observer
sur les images d'éclairement. En e et, de tels rayons lumineux sont observés en aval d'un
nodule (cf. gure 3.25b). Cependant, I'observation de ces rayons n'est pas si triviale, il est
nécessaire que l'ouverture numérique du systéme d'imagerie soit su samment grande
par rapport aux angles de di raction.

@) (b)

Figure 3.25 — (a) Observation de I'éclairement en e ectuant la mise au point sur le défaut a
l'aide du banc Epsilon (cf. section 2.2.1); les ombres sont représentatives de particules au centre
de nodules, (b) Evolution de la gure de di  raction en aval d'un nodule présentant une particule
centrale; les rayons réfractés par la particule s'éloignent de plus en plus du centre de la particule
au cours de la propagation (observation a l'aide du banc Epsilon).
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(@) (b)

Figure 3.26 — Observation a l'aide du banc Epsilon de la gure de di raction engendrée par un
cbne de remédiation & 20 mm (a) sans et (b) avec le systeme d'imagerie (objectif 1); les rayons
réfractés (en rouge sur (a)) ne peuvent étre observés par le systéeme d'imagerie.

Les gures 3.26a et 3.26b illustrent bien ce phénomeéne. Elles représentent l'observa-
tion de I'éclairement di  racté en aval d'un objet particulier a la méme distance de pro-
pagation, sans ou avec le systéme d'imagerie. Lobjet en question est un céne de remé-
diation [36]. Il est réalisé par ablation de matiére a l'aide d'un laser CO , dans le but de
stabiliser les dommages lasers apparaissant a la surface de composants optiques. Langle
formé par la pente du cdne par rapport au reste du composant optique est su  samment
important pour observer le phénomene de réfraction. Cependant, & méme distance de
propagation, le systeme d'imagerie ne permet pas d'observer la lumiére réfractée tout
autour de l'ombre du céne ( cf. gure 3.26b).

A l'aide des hypothéses présentées et du traitement des mesures interférométriques
et d'éclairement nous sommes en mesure d'évaluer les paramétres d'entrée du modéle
représentant un défaut d'aspect. Le tableau 3.2 récapitule les paramétres modélisant le
nodule typique et la cuvette.

3.4.2 Pertinence du modéle au regard de la réalité

Les résultats des modéles des équations (3.92) et (3.99) appliqués au nodule typique
et a la cuvette sont comparés avec l'observation de I'éclairement di racté par le nodule

Paramétres Nodule typique Cuvette

Particule Variations hauteurs

i=1 =2 i=3 i=4 i=1
R; (um) 57 234 393 505 13
i/ R 048 0068 0,11 0,059 0,21
t; 0 1 1 1 1
. (rad) - 052 -0,012 0,04 -053

Table 3.2 — Paramétres modélisant le nodule typique et la cuvette.
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(@) (b)

Figure 3.27 — Comparaison entre l'intensi cation centrale mesurée ou simulée & di  érentes dis-
tances de propagation (cercles bleus) et celle au centre du modéle (courbe rouge) engendrée (a)
soit par le nodule typique (mesures établies a l'aide d' Epsilon), (b) soit par la cuvette (simulation
fondé sur l'optique de Fourier ( cf. section 3.1.7).

typique a l'aide du banc Epsilon (cf.section 2.2.1) et de la simulation numérique, fondée
sur l'optique de Fourier ( cf. section 3.1.7), de la propagation de la lumiére au travers du
pro | de phase de la cuvette.

La grandeur extraite de la mesure d'éclairement di racté et de la simulation numé-
rigue est l'intensi cation le long de I'axe optique du défaut (cercles bleus des gures 3.27a
et 3.27b). En rouge sont représentées les intensi cations calculées a l'aide des modeles
fondés sur les parametres du nodule typique et de la cuvette. Les modéles reproduisent
trés correctement les intensi cations observées en aval des deux défauts qu'ils soient
composés de plusieurs éléments (cas du nodule typique) ou d'un seul (cas de la cuvette).

conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre nous développons un modéle analytique dans le but de prédire I'in-
tensi cation engendrée sur l'axe optique de défauts présentant une pseudo-symétrie de
révolution. Ce modéle est fondé sur la tache d'’Arago engendrée par un disque opaque.
A l'aide du principe de Babinet découlant de la linéarité de la di  raction, nous décom-
posons l'onde di ractée par un défaut structuré en la somme d'une onde plane et d'une
multitude d'ondes, chacune di ractée par un disque opaque. Il su tde décrire un défaut
par un certain nombre de parametres pour rendre compte de l'intensi cation engendrée
sur son axe optique. Les parameétres du défaut découlent directement de la méthode de
décomposition et nous les rangeons en 4 catégories : les rayonsR;, les défauts de circula-
rité i/ rR?, les transmissionst; et les phases ;.

Toute la démarche est fondée sur la di raction de Fresnel (cf. section 3.1.6). Il est pri-
mordial que le domaine d'application du modeéle analytique soit inclus dans le domaine
de validité de cette théorie. Grace a la démarche par décomposition, le disque opaque est
le seul objet di ractant sur lequel il est important d'établir la validité de la théorie de
Fresnel. A l'aide de la di raction de Rayleigh-Sommerfeld (cf. section 3.1.5) dont le do-
maine de validité inclut celui de Fresnel, nous montrons que les équations de Fresnel sont
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valides sur l'axe optique lorsque la distance de propagation est su samment grande de-
vant le rayon du disque opaque. Sous cette condition, la tache d'’Arago ne présente aucun
danger au regard de l'e et fratricide puisqu'il n'y a pas d'intensi cation (I'éclairement

di racté central vaut I'éclairement incident quelle que soit la distance de propagation
supérieure au rayon du disque) rendant ainsi bénin tout défaut d'amplitude modélisable
par un disque opaque.

Maintenant en appliquant ce résultat a la démarche par décomposition, l'onde di  rac-
tée par un défaut de phase est modélisée par l'interférence entre plusieurs tache d'Arago,
menant a d'importantes intensi cations en aval. Nous montrons que la zone d'intérét
pour la problématique de I'endommagement fratricide, lieu ol l'intensi cation tend a
décroitre, est autour de la quantité R?/ validant ainsi que le domaine d'application du
modéle est inclus dans le domaine de validité de la di raction de Fresnel (il su t que
R> ).

Dans le cas simple d'un défaut de phase, nous montrons I'in uence de chaque para-
metre sur l'intensi cation a l'aide des équations établies et par une interprétation du
probleme en s'intéressant aux zones de Fresnel. Le rayon donne une bonne idée du lieu
de la derniére intensi cation maximale ( RY ). La phase permet d'établir la valeur de
I'intensi cation maximale. Le défaut de circularité  / rR? a tendance a faire chuter l'inten-
si cation aux courtes distances de propagation.

Dans le cas plus complexe, nous sommes en mesure de donner une majoration de I'in-
tensi cation a l'aide de l'inégalité triangulaire. Pour ce qui est de I'évaluation de la po-
sition de la derniére intensi cation maximale, le probléme est plus di cile. Le cas de
l'anneau de phase est traité, nous montrons numériqguement que cette distance se situe
autour de la quantité R 2 .

En n, une premiére confrontation entre le modéle et la réalité est établie en section 3.4.
Le modéele donne de trés bonnes prédictions au regard de ce que l'on peut observer tradi-
tionnellement que ce soit par I'expérience ou par la simulation numérique.
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DOMAINE D'APPLICATION DU MODELE ANALYTIQUE SUR UNE
VARIETE DE DEFAUTS : RESULTATS EXPERIMENTAU X

Dans le chapitre précédent nous avons développé un modeéle (cf. section 3.3.2) permet-
tant d'estimer l'intensi cation engendrée par un défaut quelconque, sous réserve gu'il ait
une forme plus ou moins circulaire. Les parametres du modéle sont le rayon, le défaut de
circularité, la transmission et la phase de chaque élément constituant le défaut. En éva-
luant ces parameétres sur les bases d'observations interférométriques et d'éclairements
pour deux cas réels (cf. section 3.4.1), nous sommes capables de prédire les intensi ca-
tions engendrées le long de I'axe optique d'un objet simple (la cuvette cf. gure 3.23a) et
par un objet complexe (le nodule typique cf. gure 3.23a).

Dans le présent chapitre nous souhaitons approfondir la confrontation du modéle a
la réalité en s'intéressant a 4 types de défauts : les défauts annulaires traités en sec-
tion 4.1, les défauts en amplitude et en phase étudiés en section 4.2, les nodules a crois-
sant présentés en section 4.3 et les défauts présentant de l'escarpement en section 4.4.
Chaque section rend plus pertinent le modele développé en section 3.3.2. De plus, elles
montrent certaines limites liées aux hypothéses du modéle : la pseudo-symétrie de révo-
lution ( cf. section 4.3), la planéité de la phase des éléments €f. section 4.1) et la transition
de phase brutale entre deux éléments (cf. section 4.4).

La plupart des limitations énoncées n'impactent pas les prédictions e ectuées sur le
dernier pic d'intensi cation. Ainsi, nous sommes en mesure d'évaluer la derniére dis-
tance ou le défaut est encore dangereux. Ceci est d'un intérét capital pour la spéci cation
puisque nous savons qu'au dela de cette distance l'intensi cation diminue et, a fortiori,
lendommagement fratricide est fortement atténué. Nous nommons « zone de sécurité »
celle s'étendant au-dela de cette distance.

Cette zone de sécurité suppose de connaitre tous les parameétres constituant le modéle
ce qui n'est pas si évident dans un contexte de spéci cation ; I'évaluation de certains para-
métres (eg la phase) demande des moyens de mesure importants, consommant du temps
(cf. section 2.1). C'est pourquoi, nous évaluons en section 4.5, des enveloppes majorant
les intensi cations dépendant de paramétres plus ou moins faciles a estimer. La zone de
sécurité est réduite, néanmoins, elle est estimée a l'aide de trés peu de parametres. La
plupart de ces enveloppes (cf. sections 4.5.2 et 4.5.3) dérivent directement du modéle et
d'une notion déja abordée dans le chapitre précédent : l'inégalité triangulaire (utilisée
aux équations (3.100) et (3.101)).

En n, le chapitre précédent montre que lorsque la complexité du défaut est grande
(eg les 4 éléments décomposant le nodule typique de la gure 3.22a), aucun enseigne-
ment simple ne peut décrire la position du dernier pic ou sa valeur; il est absolument
nécessaire d'e ectuer le calcul de I'¢quation (3.99) pour avoir acces a ces grandeurs. La
section 4.6 vise a contrecarrer ce probléme en établissant des régles sur les déphasages et
les dimensions transverses dans le but de simpli er la morphologie d'un défaut a priori
complexe.

95



96

chapitre 4 : modele appliqué a des défauts réels — résultats expérimentaux

4.1 application du modéle analytique a un défaut de phase annulaire

Le défaut présenté dans cette section est représentatif d'objets résultant de la pollution
d'une surface par une goutte d'un quelconque solvant. La trace que laisse la goutte aprés
séchage forme un surplus de matiére annulaire. Nous supposerons que les variations de
hauteur du défaut présenté sur la gure 4.1 sont constituées de traitement ( n; = 1,22).

Deux observations a l'aide du rugosimétre interférométrique ( cf. section 2.1.1) ont été
e ectuées sur cette goutte, I'une avec l'objectif 100 (cf. gure 4.1a), l'autre au 10 (cf. -
gure 4.1b). Les deux mesures ne donnent pas les mémes résultats que ce soit pour la
phase sur 'anneau ou pour celle sur le disque. L'anneau étant étroit, I'objectif 100 per-
met d'obtenir une meilleure estimation de la phase de l'anneau grace a sa résolution
spatiale plus ne. Ensuite les di  érences de phase du plateau central, entre les mesures
a l'objectif 10et 100, s'expliquent par les considérations exprimées en section 2.1.1.

La goutte se décompose en deux éléments, un disque intérieur et un anneau, qui sont
supposés étre transparents a la lumiére. A l'intérieur du disque se trouvent des petites
structures dont I'impact sur la lumiére n'est pas pris en compte. Dans le tableau 4.1 sont
présentés les parameétres de chaque élément estimés par les deux mesures.

Le déphasage apporté par le disque intérieur est largement plus faible que celui de
l'anneau, si bien qu'en premiére approximation, la morphologie de la goutte est supposée
étre un pur anneau de phase ( ;1 0). Les enseignements acquis a propos de l'anneau
de phase €f. en n de section 3.3.2) peuvent étre appliqués. La dimension transverse
de la goutte (paramétre R,), donne une bonne idée de la position du dernier pic élevé
d'intensi cation z; = 16 mm (cf. équation (3.103))1, ce qui est en total accord avec la

(@) (b)

Figure 4.1 — Mesures de la morphologie d'une goutte a l'aide du rugosimétre interférométrique
(cf. section 2.1.1) (a) objectif 100 et (b) objectif 10.

1. Pour e ectuer ce calcul, il est nécessaire de connaitre la longueur d'onde de la lumiére ; pour ce calcul
et tous ceux qui vont suivre dans ce chapitre, la longueur d'onde est la méme que celle utilisée sur le banc
Epsilon) & savoir: o = 351 nm. De plus l'indice de réfraction du milieu de propagation vaut ng = 1.
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Paramétres Disque intérieur (i = 1) Anneau (i = 2)

Mesure 100 Mesure 10 Mesure 100 Mesure 10

R; (Um) 08 92 105 105

i/ R 0,019 0,013 0,030 0,025
t; 1 1 1 1

 (rad) 0,158 -0,16 1.063 0,63

Table 4.1 — Paramétres modélisant la goutte évalués a l'aide de la mesure rugosimeétre a l'objectif
100 et 10.

mesure de l'intensi cation centrale établie a l'aide du banc Epsilon (cf. section 2.2.1) :
z7'**= 15 mm (cercles bleus de la gure 4.2).

Une idée plus précise du dernier pic d'intensi cation est obtenue a l'aide des abaques
représentées sur la gure 3.20. En tenant compte uniguement des paramétres estimés
a partir de la mesure de la morphologie e ectuée a l'objectif 100 ( = 0,87 et =
1,063 rad), nous sommes en mesure d'évaluer plus précisément la position du dernier
pic, zo = 15 mm, et de fournir la valeur de l'intensi cation a cette distance, 2,5. Nous
mesurons, a l'aide du banc Epsilon, un facteur 2,6 a 15 mm de la goutte ce qui est
conforme avec les résultats tirés des abaques.

A l'aide d'un faible nombre de parameétres et d'une hypothése simpli ant la morpholo-
gie du défaut, nous sommes déja en mesure de fournir des informations importantes au
regard de 'endommagement fratricide.

4.1.1 Déphasage : un paramétre a caractériser précisément

Sur la gure 4.2 sont représentées les intensi cations centrales prédites par le modéle
fondé soit sur les parametres déduits de l'observation a l'objectif 100 du rugosimetre
(trait continu rouge), soit sur ceux issus de la mesure a l'objectif 10 du rugosimeétre
(trait interrompu vert).

Le jeu de paramétres provenant de la mesure mieux résolue donne de meilleurs résul-
tats sur la prédiction de l'intensi cation engendrée le long de I'axe optique de la goutte,
gue ce soit par rapport a la valeur des pics d'intensi cation ou par rapport au comporte-
ment asymptotique de l'intensi cation. L'erreur sur la phase » in uence principalement
les valeurs des pics d'intensi cation et leurs positions tandis que l'erreur sur la phase
donne lieu a des comportements asymptotiques di érents.

Le modéele permet de valider la con ance que l'on peut avoir sur les paramétres estimés
a l'aide d'une observation bien résolue. Cela montre aussi la sensibilité de l'intensi ca-
tion au regard du déphasage apporté par le défaut.

4.1.2 Limite du modéle analytique aux courtes distances de propagation

L'évaluation de l'intensi cation pour des distances inférieures a 2,5 mm n'est pas pré-
sentée sur la gure 4.2. Ceci est di au fait qu'en deca de cette distance, les gures de
di raction sont plus complexes : les anneaux de di raction s'articulent autour de deux
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Figure 4.2 — Intensi cation le long de l'axe optique de la goutte. Les cercles bleus sont issus
de la mesure e ectuée a l'aide du banc Epsilon, le trait rouge continu est le résultat du modéle
analytique fondé sur les parameétres de la mesure du rugosimetre a l'objectif 100, le trait vert
interrompu est l'intensi cation donnée par le modéle analytique dont les paramétres d'entrée
sont ceux estimés a partir de la mesure e ectuée au rugosimeétre a l'objectif 10.

centres espacés de 12 um ¢f. gure 4.3b ou y est représentée la gure de di  raction ob-
servée a 0,77 mm de la goutte). Dans ce cas de gure, le modele analytique n'est plus en
capacité de décrire le phénoméne puisqu'il prédit I'apparition d'un seul centre.

Une piste intéressante permettant d'expliquer la formation de ces deux centres consiste
a observer en détails la morphologie du disque intérieur. Sur la gure 4.3a sont représen-
tées les variations de hauteur de la goutte entre -7 et 69 nm mesurées a l'aide du rugosi-
meétre a l'objectif  100. Le plateau de phase du disque intérieur n'est pas totalement plat,
il forme un déme d'un dénivelé d'environ 30 nm. Le centre du ddme (croix jaune de la
gure 4.3a) est estimé comme étant le centre du contour formé par la ligne de niveau a
43 nm, valeur choisie arbitrairement, représentée en jaune sur la gure 4.3a.

Ce centre est [égérement décalé par rapport a celui de lI'anneau (croix noire correspon-
dant au centre du contour représenté par le trait interrompu en noir et blanc). La distance
entre les deux centres est évaluée a 12 um, ce qui est cohérent avec la distance entre les
deux centres de la gure de di raction observée a 0,77 mm de la goutte.

Au nal, pour comprendre les gures de di  raction aux courtes distances de propaga-
tion il est nécessaire de considérer toutes les variations de phase a l'intérieur d'un défaut.

Nous mettons en lumiere l'une des limites du modele liée a I'nypothese de planéité
des déphasages des éléments décomposant la structure d'un défaut. Cette limitation se
généralise a tout véritable défaut. Néanmoins toute la pertinence du modeéle se révéle a
une distance su samment grande, notamment pour prédire les derniers pics d'intensi -
cation, principal lieu d'intérét en ce qui concerne 'endommagement fratricide.
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(@) (b)

Figure 4.3 — (a) Morphologie de la goutte donnée par le mesure du rugosimeétre a l'objectif 100,
la ligne de niveau a 43 nm est représentée par la courbe jaune (son centre est la croix jaune), le
contour de l'anneau est donné par le trait interrompu noir et blanc (son centre est la croix noire);
(b) gure de di raction produite a 0,77 mm de la goutte observée a l'aide du banc Epsilon.

4.2 application du modele analytique a des défauts influant a la fois sur
I'amplitude et la phase de I'onde lumineuse

Dans cette section, nous nous intéressons a des défauts quasi-circulaires, ayant pour
point commun un disque opaque en leur centre (t; = 0) et une structure transparente
plus ou moins complexe en périphérie. Ce type de structure est représentatif de deux
natures de défauts di érents : (i) les nodules, un cas particulier des défauts de traitement
antire et déja présenté en section 3.4 et (ii) les cOnes de remédiation de dommages lasers.

Ces cbnes ont été introduits dans la section 3.4.1. Lorsque le laser CGQ vaporise la silice
endommagée, un re ux de matiére se crée en périphérie de la forme conique. Les pentes
du cbne réfractent la lumiéere, d'ou la formation d'une ombre a partir d'une certaine
distance de propagation (cf. gure 3.26). Au dela de cette distance, lI'absence de lumiere
est modélisée par un élément opaque tandis que le re ux de silice d'une hauteur de
l'ordre d'une centaine de nanometres est modélisé par un anneau de phase.

Les morphologies de deux défauts sont présentées sur les gures 4.4 et 4.5. Il y est
montré un céne de remédiation et un nodule. Les pentes du cone étant trés raides, elles
présentent des sauts de phase trop importants pour étre caractérisés au rugosimetre in-
terférentiel ( cf. section 2.1.1). La description précise du déphasage des pentes n'est pas
nécessaire puisque cette zone est considérée comme opaque a la lumiére.

Sur la gure 4.5a est représentée une observation du nodule a particule a l'aide du
microscope Nomarski (cf. section 2.1.2). Pour rappel c'est une mesure qualitative qui
nous permet d'avoir une vue d'ensemble du nodule. La particule se situe a l'intérieur du
trait interrompu noir et blanc. Celle-ci est bien opaque a la lumiére au vu de lI'ombre
gu'elle produit observée sur la vignette en haut a gauche de la gure 3.25a. Deux zones
s'articulent autour de cette particule qui correspondent, sur l'observation au microscope
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Figure 4.4 — Mesure au rugosimeétre interférentiel ( cf. section 2.1.1) de la morphologie d'un céne
de remédiation. Tout le centre de la mesure ne contient pas de données car les sauts de phase sont
trop importants pour étre caractérisés au rugosimetre.

Nomarski, aux teintes bleues d'une part et oranges de l'autre. Ces deux zones sont consi-
dérées comme transparentes a la lumiére et une mesure quantitative de leur hauteur est

donnée sur la gure 4.5b. C'est une observation établie a lI'objectif 100 du rugosimeétre

interférentiel.

La quasi-symétrie de révolution des deux défauts permet d'évaluer expérimentalement
I'intensi cation centrale ( cf.cercles bleus des gures 4.6a et 4.6b obtenus a l'aide du banc

@) (b)

Figure 4.5 — (a) Observation au microscope a contraste interférentiel (microscope Nomarski)
du nodule a particule, le trait interrompu noir et blanc représente le contour de lI'ombre de la
particule; (b) zoom d'une partie du nodule a I'objectif 100 du rugosimétre.
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Parametres Nodule a particule Cobne de remédiation

Traitement

Particule (i=1) (i=2) (=3 Céne(=1) Reux(i=2)

Ri (um) 39 68 120 1050 1100

i/ R? 0,18 025 0,05 0,015 0,033
t 0 1 1 0 1

i (rad) - 1,37 0,79 - 0.42

Table 4.2 — Paramétres des structures modélisant le nodule a particule et le cone de remédiation.

Epsilon présenté en section 2.2.1). Les données expérimentales sont comparées aux résul-
tats des modéles prenant en compte tous les paramétres des défauts répertoriés dans le
tableau 4.2 (traits continus rouges calculés a partir de I'équation (3.99)). De la méme ma-
niére que pour la goutte ( cf. section 4.1), nous ne présentons pas de résultat aux courtes
distances de propagation (z <10 mm) en ce qui concerne le nodule a particule.

Ces deux exemples de défauts réels illustrent, une fois de plus, l'utilité du modéle
en ce qui concerne la prédiction de l'intensi cation notamment autour de sa derniére
oscillation. Notons que le trait interrompu vert présenté sur la gure 4.6b est l'intensi -
cation donnée par le modéle considérant les formes strictement circulaires des éléments
constituant le cone de remédiation ( cf. équation (3.63)). La comparaison entre les traits
rouge et vert montre que I'e et du défaut de circularité a un impact tres important sur
les intensi cations aux courtes distances de propagation.

Bien que le modéle permette de tirer de bonnes prédictions, aucun enseignement sim-
ple du chapitre 3 ne peut étre applicable, dans l'espoir d'avoir une intuition sur les pics
d'intensi cation. En e et, les morphologies des deux défauts sont trop compliquées par

(a) (b)

Figure 4.6 — Comparaison entre l'intensi cation centrale mesurée (cercles bleus) et celle calculée
a partir des paramétres synthétisés dans le tableau 4.2 et selon I'équation (3.99) (trait continu
rouge) : (a) le cas du nodule et (b) le cas du cdne de remédiation. Le trait interrompu vert repré-
sente le résultat du modele sans considérer les défauts de circularité du céne (cf. équation (3.99)).
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rapport au disque et a l'anneau de phase. Néanmoins, en exploitant les équations du
chapitre 3, nous pouvons comprendre I'e et d'une zone opaque au centre d'un défaut de
phase et en tirer certaines simpli cations intéressantes.

Equations de Fresnel appliquées au cas du défaut de phase opaque en son centre

Intéressons nous plus en détail & I'équation donnant la courbe verte de la gure 4.6b.
Pour un anneau déphasant de l'onde lumineuse Ug, et entourant un disque opaque,
I'equation (3.97) devient :

U, (0)=Ud~ & + 1 ¢ &, 4.1)

ou et le rapport au carré entre les rayons extérieur et intérieur de l'anneau ( =
(Ry/ R1)?). En oubliant I'exponentielle complexe en facteur de l'expression, qui n'a aucun
réle dans le calcul de I'éclairement, nous reconnaissons l'expression de l'onde di ractée
par un disque de phase (cf. équation (3.61)). Le rayon de ce disque équivalent est

Si le rayon intérieur est proche du rayon extérieur ( ie. R, R; petit) alors

q —
Req 2(R;, R)R,. (4.3)

En d'autres termes, le rayon équivalent vaut la moyenne géométrique entre le rayon ex-
térieur et deux fois la largeur de l'anneau. Dans le cas du cone de remediation Rgq =
328 um. En utilisant I'équation (3.69), le disque équivalent produit un dernier pic d'éclai-
rement a la distance zy g, = 540 mm, ce qui est en accord avec les résultats experimentaux
et analytiques présentés sur la gure 4.6b.

Bien que la structure du nodule autour de I'élément opaque soit complexe (deux va-
riations de hauteur), celle-ci est plus proche d'un disque de phase ( 3) que d'un
anneau de phase (, = 0 et 3 = ); appliquer les enseignements relatifs au disque
de phase semble cohérent. En simpli ant la structure transparente en un seul élément
(rayon intérieur : 39 um et rayon extérieur : 120 pm d'ou  Rgq = 113 um), nous obtenons
une idée de la position du dernier pic d'intensi cation par I'équation (3.67):  zg= 36 mm
ce qui est proche de celle mesurée gp mes = 37 mm).

Le résultat voulant que le carré du rayon équivalent soit égal aladi érence des carrés
des rayons extérieur et intérieur se géneralise dans le cas de l'ondeU, oy di ractee d'une
structure & m éléments dont le premier est opaque (t; = 0). Dans ce cas I'équation (3.96)
devient

2 v 3

Uper(0, )= Upd Bod 24t wated
op,str\™» 0 2 i+1

i=2

En d'autres termes, Uy, s €St €quivalent a la di raction de la lumiére par une structure
composée dem 1 éléments (le premier édément disparait) dont les rayons R; sont rem-

placés par les rayons équivalents Rgqy; = Ri2 R% (b &= i 1)-Pourlecasdun
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seul anneau de phase entourant I'élément opaque central, ce dernier aun e et seulement
sur la position des pics d'intensi cation.

4.3 application du modéle a des défauts présentant une dissymétrie

Dans cette section, nous nous intéressons a des nodules : c'est un cas particulier de dé-
fauts de traitement déja présenté en section 3.4, qui présente une forte dissymétrie : un
bourrelet de matiére en forme de croissant se crée dans le nodule (cf. nodule a croissant
n°l de la gure 4.7a) ou en périphérie du nodule central ( cf. nodule a croissant n°2 de la
gure 4.7b). Nous voulons évaluer a quel point le modeéle est en capacité de décrire I'in-
tensi cation engendrée par une telle morphologie et tirer des enseignements sur l'impact
que peut avoir un bourrelet sur les gures de di  raction.

Ces bourrelets sont dus au processus de traitement, bien qu'ils n'apparaissent pas sys-
tématiquement (cf. gures 3.22a et 4.5). Ici, la technique de dépbt consiste a plonger le
composant optique dans un bain de traitement. En retirant le composant du bain a une
certaine vitesse, une ne couche d'indice faible et d'épaisseur maitrisée est appliquée en
surface et constitue la fonction d'antire et. Dans un premier temps nous faisons abstrac-
tion de la présence de ce bourrelet en croissant pour évaluer la pertinence du modéle au
regard des intensi cations engendrées.

4.3.1 Modélisation sans tenir compte de la dissymétrie

Sur la gure 4.7a est présentée la mesure de la morphologie du nodule a croissant n°1
au rugosimetre interférentiel a l'objectif 10, ce qui permet d'avoir une vue globale du
défaut. En utilisant les enseignements de la section 2.1.1 et des mesures mieux résolues

(@) (b)

Figure 4.7 — (a) Mesure au rugosimétre interférentiel (objectif 10) de la morphologie du nodule
a croissant n°1; (b) mesure au rugosimeétre interférentiel (objectif 100) de la morphologie du
nodule a croissant n°2; (EP : Empreinte Particule; B : Bourrelet; ST : Surplus de Traitement; C :
Couronne).
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grace a l'objectif 100 (I'une d'entre elles est présentée sur la gure 2.4b), nous sommes
en mesure d'une part, da rmer que la particule centrale a disparu du substrat, et d'autre
part d'estimer que la couronne est un artéfact de mesure. Ainsi, sans tenir compte du
bourrelet, le défaut se décompose en deux éléments : (i) un trou central correspondant
a l'empreinte de la particule et (ii) un surplus de traitement antire et tout autour du
premier élément.

La mesure interférométrique du nodule n°2 ( cf. gure 4.7b) e ectuée a l'objectif 100
fait apparaitre moins d'artéfacts. Néanmoins, cette mesure étant un assemblage de plu-
sieurs mesures sous-pupilles, l'empreinte de la particule est di  cilement visible (elle se
situe au milieu de 4 mesures sous-pupilles). C'est pourquoi, sur la gure 4.7b, est aussi
présentée une mesure e ectuée a l'objectif 100, de la partie centrale seule. La particule
a disparu du substrat, nous n'observons plus que I'empreinte de la particule.

Sans tenir compte du bourrelet, le défaut peut étre décomposé en 4 éléments : (i) un
trou central correspondant a lI'empreinte de la particule, (ii) une premiére grande varia-
tion de hauteur de traitement autour de I'empreinte, (iii) un premier anneau creux et (iv)
un second anneau en bosse. Les hauteurs des deux derniers éléments sont relativement
faibles par rapport a la premiere grande variation de hauteur de traitement (élément
ne2).

Les paramétres des nodules a croissant n°1 et n°2 sont récapitulés dans le tableau 4.3.

Les dissymétries causées par les bourrelets en croissant impactent priori les gures de
di raction; la notion d'axe optique perd tout son sens. C'est pourquoi, hous proposons
d'extraire uniguement l'intensi cation maximale des gures de di raction observées a
l'aide du banc Epsilon (cf. section 2.2.1) (cercles bleus des gures 4.8a et 4.8b). Ces don-
nées expérimentales sont comparées a l'intensi cation le long de I'axe optique des struc-
tures modeélisant les défauts (courbes rouges obtenues en appliquant les paramétres du
tableau 4.3 a I'équation (3.99)).

Lapproche par décomposition modélise de maniére trés convaincante les di érents
maxima locaux de l'intensi cation. Elle permet de prédire la distance d'apparition de ces
maxima et de donner une évaluation cohérente de la valeur de l'intensi cation mesurée,
et cela sans méme avoir tenu compte des bourrelets.

De plus, pour le cas du nodule n°1, sans tenir compte de I'élément n°1 (justi cation de
la simpli cation en section 4.6.2), la structure devient un disque de phase. Nous pouvons
appliquer les enseignements vus en section 3.2 : le dernier pic d'intensi cation se trouve

Parametres Nodule a croissant n°1 Nodule a croissant n°2
i=1 i=2 i=1 i=2 i=3 i=4
Ri (um) 15 183 6 32 66 78
i/ R? 0,15 0,07 0,46 0,046 0,048 0,1
t; 1 1 1 1 1 1
i (rad) -0,28 0,72 -0,28 0,87 -3,9e-3 0,12

Table 4.3 — Parameétres modélisant les nodules a croissant n°1 et n°2.
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(@) (b)

Figure 4.8 — Comparaison entre l'intensi cation maximale mesurée a di  érentes distances de
propagation (cercles bleus) et celle au centre du modéle (courbe rouge) engendrées (a) soit par le
nodule a croissant n°1, (b) soit par le nodule a croissant n°2.

a Zp4p = 155 mm (cf. equation (3.103)) ce qui est en total accord avec la position du
dernier pic mesuré : zJ'**S= 160 mm. 2

Il reste néanmoains des di érences entre les résultats des modéles analytiques et ceux
de l'expérience. La premiére a déja fait I'objet d'une étude détaillée en section 4.1.2 : aux
courtes distances de propagation (z <25 mm pour le cas n°1 et z < 2,5 mm pour le cas
n°2) le modeéle n'est plus en capacité de prédire l'intensi cation, il faut considérer tout le
pro | de phase du défaut.

Nous montrons par la suite, que les autres di érences entre le modéle analytique et
l'expérience (de 50 a 80 mm pour le cas n°1 et au-dela de 9 mm pour le cas n°2) sont dues
a l'interférence entre la partie de la lumiére di  ractée par le bourrelet et celle perturbée
par le reste de la structure.

4.3.2 Di érence de résultats entre le modeéle analytique et I'expérience

Intéressons-nous d'abord aux di  érences d'intensi cation entre 50 mm et 80 mm pour
le cas n°1 (cf. gure 4.8a). Avant de considérer I'impact du bourrelet sur les gures de
di raction, il est important de remarquer que la di  érence entre le modéle analytique
et l'expérience a pour origine le fait que nous comparons l'intensi cation mesurée maxi-
male a celle au centre de la structure modélisant le nodule; la plus grande intensi cation
n'est pas toujours sur l'axe optiqgue du modéle. En e et, au cours de la propagation, un
échange permanent d'énergie existe entre le point central et les anneaux de di raction
en périphérie. Lorsque le point central n'est plus intense, c'est principalement le premier
anneau de di raction qui prend le relais. Ce dernier devient alors le lieu d'intensi cation
maximale.

2. En ce qui concerne le nodule a croissant n°2, sa structure est trop complexe pour appliquer directe-
ment les enseignements vus précédemment. Néanmoins en section 4.6.1, l'approche visant & simpli er la
morphologie d'un défaut permet d'exploiter les enseignements de la section 3.2.
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(@) (b)

Figure 4.9 — (a) Figure de di raction, simulée a l'aide de l'optique de Fourier ( cfsection 3.1.7),
engendrée a 50 mm d'un disque de rayon 183 um et de phase 0,72 rad (parametres de I'élément
n°2 du nodule a croissant n°1); (b) gure de di raction mesurée a l'aide du banc Epsilon (cf. sec-
tion 2.2.1) a 50 mm du nodule a croissant n°1.

Par exemple, nous avons simulé a l'aide de l'optique de Fourier ( cf.section 3.1.7) I'e et
sur la lumiére d'un disque de phase ayant les paramétres de I'élément n°2 du cas n°1 (pa-
rametres de simulation : Nypaie = 4096 et dmaile = 1,5 um, = 351 nm). La répartition
d'éclairement a 50 mm s'e ectue uniformément autour du premier anneau de di  raction
(cf. gure 4.9a). L'intensi cation maximale est évaluée numériquement a un facteur 1,6.
C'est cette valeur qui est a comparer au cas expérimental (2 a 50 mm cf. gure 4.8a).

La présence du bourrelet dans la morphologie du nodule « casse » la symétrie de révo-
lution, si bien que nous observons expérimentalement une concentration de la lumiére
dans une partie du premier anneau de di raction (cf. l'observation présentée sur la -
gure 4.9b réalisée a l'aide du banc Epsilon & 50 mm du nodule).

Pour le nodule a croissant n°2, nous nous préoccupons de I'écart d'intensi cation au-
dela de 9 mm. Alors que le modele prédit que l'intensi cation centrale décroit de fagon
monotone aprés 7 mm (cf. courbe rouge de la gure 4.8b), nous mesurons un change-
ment de variation & 10 mm menant a une évaluation plus importante de l'intensi cation
(cercles bleus de la gure 4.8b).

Sur la gure 4.10 sont représentées les gures de di raction observées a di érentes
distances du nodule a croissant n°2. La forme du point chaud se dégrade au cours de
la propagation : a 7 mm il est plus ou moins circulaire, a 9 mm il semble se déplacer
transversalement, en n a 12 mm il a une forme elliptique. Contrairement au cas n°1, au
vu de ces observations, le fait que nous comparions l'intensi cation maximale mesurée
a l'intensi cation centrale engendrée par le modéle n'est pas le principal argument pour
expliquer I'écart entre l'analytique et I'expérience; il est absolument nécessaire de faire
intervenir I'impact du bourrelet sur la lumiére.

4.3.3 E etde ladissymétrie sur l'intensi cation

Intéressons-nous a la di raction par le bourrelet seul du cas n°2. De la mesure in-
terférométrique ( cf. gure 4.7b), nous extrayons le support du bourrelet (le contour du
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(@) (b) (c)

Figure 4.10 — Figures de di raction mesurées & l'aide d'Epsilon en aval du nodule a croissant
n°2:(a)a7mm, (b)a9 mmet(c)al2 mm.

support est représenté par le trait interrompu blanc et noir de la gure 4.11a; la croix
noire présente sur les gures 4.11a a 4.11c représente le centre du reste de la structure
établi a l'aide de la mesure du rugosimeétre ( cf. gure 4.7)); la hauteur du bourrelet est
estimée a 154 nm. Sur la gure 4.11c est représentée la gure de di raction a 12 mm
du bourrelet seul (paramétres de simulation : Npaile = 2583 et dmaile = 0,74 um, =
351 nm). Bien que la forme du bourrelet ne soit pas annulaire, celle-ci est su  samment
courbe pour que des rayons lumineux interférent en un pseudo-centre et générent un
point brillant. Ce dernier donne une explication cohérente sur les écarts observés entre
l'analytique et I'expérience. En e et, le point brillant engendré par le bourrelet seul ne se
forme qu'a partir de 9 mm et il est décalé par rapport au centre du reste de la structure
(cf. gure 4.11) impliquant, par interférence avec le reste de la structure, une augmenta-
tion de l'intensi cation au-dela de 9 mm, et un décalage transverse du point chaud.

L'idée nale de cette section est de fournir un enseignement permettant de donner le
lieu ou est susceptible d'étre engendré le point brillant obtenu en aval du bourrelet seul.

(@) (b) (©)

Figure 4.11— Figures de di raction en aval du bourrelet simulées a l'aide de l'optique de Fourier

(cf. section 3.1.7); la hauteur du bourrelet est de 154 nm : (a) a9 mm, (b) a 10 mm et (c) a 12 mm.

Les pointillés blancs et noirs représentent le contour du bourrelet et les croix noires le centre du
reste de la structure du nodule n°2.
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En connaissant ce lieu nous sommes en mesure de fournir le domaine de pertinence du
modéle analytique.

Pour ce faire, modélisons dans un premier temps le croissant par un morceau d'an-
neau (R; = 80 um et R, = 112 pm) (cf. support rouge de la gure 4.12a). A l'aide de
l'optique de Fourier ( cfsection 3.1.7), les intensi cations en aval du bourrelet et du mor-
ceau d'anneau sont simulées (dpaile = 0,74 UM, Naile = 2583, = 351 nm)adi érentes
distances de propagation; sur la gure 4.12b est reportée l'intensi cation maximale en
aval du bourrelet (trait interrompu bleu) et du morceau d'anneau (trait continu rouge)
entre 4 et 30 mm.

Entre 9 mm et 15 mm, le point brillant est trés bien modélisé par le morceau d'an-
neau. Néanmoins une di érence apparait en deca de 9 mm : alors qu'il n'y a pas de point
brillant en aval du bourrelet, un autre pic d'intensi cation est engendré par le morceau
d'anneau faisant écho au comportement oscillatoire de l'intensi cation en aval d'un an-
neau complet (cf. gure 3.19). Comme pour le défaut de circularité d'une marche de phase
(cfsection 3.3.1), ces oscillations sont atténuées par le défaut de circularité de la forme
du bourrelet.

En n nous proposons de modéliser le morceau d'anneau par I'anneau complet ( cf. sup-
port vert de la gure 4.12a). Dans le cas d'un anneau de phase nous sommes en mesure
d'appliguer le modéle analytique et I'intensi cation engendrée par I'anneau est présentée
par le trait mixte vert sur la gure 4.12b. Bien que la valeur de l'intensi cation soit trés
di érente entre le morceau d'anneau (facteur 2) et l'anneau complet (facteur 4,5), la
position du dernier pic d'intensi cation de chaque cas est cohérente. Les enseignements
sur la position du dernier pic engendré par un anneau ( cf. équation (3.103) et abaque de
la gure 3.20) sont applicables au morceau d'anneau et a fortiori au bourrelet.

Dans le cas n°1, le bourrelet a un impact a la distance zy = 27 mm (cf. équation (3.103)) :
le dernier pic mesuré dans le cas n°1 az = 160 mm n'est pas impacté par la présence du
bourrelet, le modéle su t a décrire les modulations de l'intensi cation au plus loin du

(@) (b)

Figure 4.12 — (a) Support du bourrelet en bleu, du morceau d'anneau en rouge et de l'anneau
complet en vert; (b) intensi cations maximales simulées entre 4 et 30 mm en aval du bourrelet
(trait interrompu bleu) et du morceau d'anneau (trait continu rouge); l'intensi cation centrale

en aval de l'anneau complet est représenté par le trait mixte vert (jeu de paramétres ( Ry = 80
um, R, = 112 um, 1 = 0,61 rad) appliqué a I'équation (3.97)). Les trois objets de phase ont une
hauteur de 154 nm dans le traitement d'indice n; = 1,22.
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défaut. Dans le cas n°2, cet ordre de grandeur vaut 18 mm : I'estimation e ectuée a l'aide
du modéle analytique est faussée autour de cette distance par la présence du bourrelet.

La présence du bourrelet dans le cas n°2 est plus génante au regard de la problématique
de I'endommagement fratricide. En e et, I'évaluation analytique de l'intensi cation a
des distances éloignées du nodule n°2 est sous-estimée alors que celle du cas n°1 est
cohérente.

Nous démontrons un enseignement supplémentaire dans le but de statuer sur la perti-
nence du modeéle au regard des éléments non symétriques présents dans la morphologie
d'un défaut.

4.4 application du modeéle analytique & un défaut dont le saut de phase
s'effectue avec une transition

Jusqu'a maintenant, nous supposons que la transition de phase entre deux éléments
conjoints, qui décomposent la structure d'un défaut, est la plus escarpée possible, ie. la
transition de phase est immédiate. Bien que ce ne soit pas le cas en réalité, faire cette hy-
pothése ne semble pas avoir d'impact sur l'estimation des intensi cations d'éclairement
au vu de la bonne concordance entre l'expérience et le modele.

Néanmoins, il existe des cas ou la pente de la phase n'est plus négligeable au regard
de l'intensi cation que génére l'objet di  ractant. Pour illustrer ce propos, nous nous ap-
puyons sur l'objet, appelé B2K, dont la morphologie est présentée sur la gure 4.13a.
C'est un objet que nous avons congu dans le but de générer une forte intensi cation,
utile pour des expériences dendommagement laser [59]. Lidée de la conception d'un tel
objet repose sur le principe des zones de Fresnel ¢f. gure 3.8) appliquées au disque de

() (b)

Figure 4.13— (a) Mesure de la morphologie du défaut B2K établie a I'aide du rugosimeétre inter-

férentiel ( cf. section 2.1.1); (b) comparaison de I'intensi cation mesurée (cercles bleus), le modeéle
considérant la pente de phase abrupte (trait rouge continu) et celui tenant compte du défaut

d'escarpement en décomposant la pente en paliers (trait interrompu vert).
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Parameétres Creux Pente

i=1 Début Fin

R pm 487 466 513
il Ri2 0.021 0.060 0.014
ti 1 1 1

i (rad) -4.0 - -

Table 4.4 - Parameétres modélisant la morphologie du défaut B2K de la gure 4.13a.

phase : pour avoir une forte intensi cation ( eg un facteur 9) aladistancez, ilsu tde
déphaser l'entiereté de la premiere zone de Fresnel de / 2 (ie,,une profondeur de 373
nm dans de la silice (n; = 1,47)a o= 351 nmetunrayon R= " z).

A l'aide de I'ablation de silice par un laser CO ,, nous avons fagconné un disque ayant en
moyenne une profondeur de 487 nm [59]. Théoriquement, un disque de phase ayant cette
profondeur génere une intensi cation d'un facteur 7,9 (cf. équation (3.65)), comme le
montre la courbe rouge de la gure 4.13b représentant l'intensi cation centrale donnée
par le modéle. Tel quel, le modéle surestime grandement l'intensi cation observée expéri-
mentalement (cercles bleus). Le défaut d'escarpement de l'objet est I'argument principal
pour obtenir une meilleure estimation de l'intensi cation (c'est-a-dire la prise en compte
de la pente de la phase).

Avant toute démonstration, il faut noter que l'approche par décomposition permet de
modeéliser lI'e et du défaut d'escarpement sur l'intensi cation. Pour cela, il su  t de dé-
composer la pente d'un objet de phase (cf. la courbe bleue de la gure 4.14a) en une mul-
titude d'éléments, donnant alors une phase en escalier représentée par la courbe rouge.
Nous supposons que la pente est constante. Plus grand est le nombre d'éléments dé-
composant la pente, meilleure devrait étre I'estimation de l'intensi cation. Une étude de

@) (b)

Figure 4.14 — (a) Coupe du pro | de profondeur du défaut B2K dont I'escarpement est modélisé
par la courbe rouge; (b) étude de convergence de l'intensi cation du dernier pic en fonction du
nombre de paliers décomposant la pente.
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convergence est proposée a la gure 4.14b fondée sur les paramétres de l'objet présenté
sur la gure 4.13a en fonction du nombre de paliers décomposant la pente. Il su  t de
3 paliers (ie. 4 éléments décomposant la pente) pour avoir une trés bonne estimation de
I'e etde la pente sur l'intensi cation centrale de I'éclairement lumineux.

Le trait interrompu vert sur la gure 4.13b montre l'intensi cation de I'éclairement
en tenant compte du défaut d'escarpement dans le modéle (4 éléments décomposent la
pente). L'estimation du facteur d'intensi cation est nettement améliorée.

Lorsque les déphasages sont importants €g proche de ou - rad), le défaut d'escar-
pement joue un réle signi catif sur la valeur de l'intensi cation. Néanmoains, en ce qui
concerne la position du dernier pic d'intensi cation, une bonne approximation est don-
née a l'aide des enseignements tirés de la section 3.2. Dans le cas présent, cette estimation
valant zy = 676 mm (cf. équation (3.67)) est du méme ordre de grandeur que la position
du dernier pic mesuré : z3'®>= 900 mm.

Dans les cas précédemment présentésdf. sections 4.1 & 4.3), il semblerait que le défaut
d'escarpement n'ait pas un role trés important a la vue de la bonne prédiction du modéle
ne tenant pas compte de cet aspect.

45 application de la méthode de décomposition pour majorer les intensi-
fications en ne connaissant que certains parameétres du défaut

Le modeéle décrit par I'équation (3.99) suppose de connaitre chague onde élémentaire
décomposant l'onde di ractée par le défaut. Ces ondes élémentaires sont caractérisées
par une dimension transverse, une transmission, un déphasage et un défaut de circularité.
Dans les sections 4.1 a 4.4, le lien direct entre I'intensi cation, notamment concernant le
dernier pic d'intensi cation, et les paramétres du modele, est mis en valeur par le biais
de l'expérience.

Cependant les paramétres décrivant chaque onde peuvent étre compliqués voire im-
possibles a estimer g le cas de défauts apparaissant sur chaine). Plusieurs cas de gure
montrent que le paramétre de phase est di cile a estimer (cf. la goutte de la section 4.1).
De plus, dans un contexte de spéci cation de défauts, caractériser précisément tous les
paramétres de chaque défaut n'est pas une bonne méthode car cela demande beaucoup
de ressources en temps et en instrumentation. Il est donc intéressant d'étre capable de
tirer un maximum d'informations sur l'intensi cation a partir d'un jeu de parametres
partiellement connus.

La suite du développement, qui reprend des résultats déja présentés dans [79], est
hiérarchisée en fonction de la di culté a caractériser les parametres. Ainsi, le premier
paramétre considéré est la plus grande dimension transverse R, d'un défaut pouvant
étre évaluée par une simple photographie (cf. gure 4.15a). Ensuite nous verrons l'e et
des rayons intérieurs (parametres ) de la structure d'un défaut. Ces rayons sont estimés
a l'aide d'une photographie mieux résolue pouvant faire intervenir du contraste de phase
(cf. gure 4.15b). En n nous nous intéresserons a ce que peut apporter une information
partielle sur les déphasages ;. Quanti er la phase d'un défaut est le plus di  cile; elle
s'obtient a l'aide de mesures fondées sur l'interférométrie ( cf. gure 4.15c).
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(@) (b) (©)

Figure 4.15 — (a) Photographie du nodule typique (banc d'observation industriel); (b) Observa-
tion au microscope Nomarski ( cf. section 2.1.2) du méme défaut; (c) Mesure a l'aide du rugosi-
metre interférentiel (section 2.1.1) de la morphologie du nodule typique.

4.5.1 E etde laplus grande dimension transverse d'un défaut sur la majoration

Dans cette section, nous cherchons a nous placer dans le cas le plus majorant, c'est-a-
dire, le cas de l'objet générant la plus grande intensi cation a la distance z, avec comme
seul paramétre xe la dimension transverse de l'objet di  ractant. Mettons de coté le mo-
déle développé plus haut et revenons a I'équation de Fresnel (cf. équation (3.35)).

Les conclusions de la section 3.3.1 sur le défaut de circularité d'un objetdi ractant im-
pliquent que celui-ci doit nécessairement étre a symétrie de révolution pour engendrer
une intensi cation maximale. De plus, son déphasage doit compenser la phase du terme
correspondant a l'onde sphérique de la di raction de Fresnel pour maximiser l'interfé-
rence entre les rayons lumineux traversant l'objet : celui-ci a nécessairement une morpho-
logie de lentille. Ennun o setde phase estnécessaire pour maximiser l'interférence
entre les rayons traversant le défaut et ceux se propageant a I'extérieur du défaut. Toutes
ces conditions reviennent a considérer I'onde Ug ayant I'expression suivanteaz= 0 :

8 2
Suel —d  .si <1,

Ur( ,0)= 3 0 (4.5)
- Up , sinon.

A la distance z, sur l'axe optique, l'onde s'exprime
1

0 z
Ur(0, )= Ugl2 gei ~ 0404 d O OE (4.6)
1

0
Nous reconnaissons l'intégrale de gauche qui est la di raction de la lumiére par un
disque opaque que nous avons su évaluer a I'équation (3.56). L'équation (4.6) devient

Ur(0, ) % _ 2

Ur(0, )= Uy € I g ) 1r(0, )= U 1+ - Z.gn — . @47

Pour trouver l'objet menant a la plus forte intensi cation a la distance  z,ilsu tdéva-
luer 'o set de phase qui maximise I'expression de l'intensi cation donnée a l'équa-
tion (4.7) :

sin — = 1) —+ 5 mod(2 ). (4.8)
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(@) (b)

Figure 4.16 — Enveloppes majorant les intensi cations générées par de vrais défauts (cercles
bleus); en noir l'enveloppe dépendant uniquement de la plus grande dimension transverse du
défaut (cf. section 4.5.1), en vert celle dépendant des dimensions des éléments décomposant le
défaut (cf. section 4.5.2) et en magenta celle dépendant en plus d'une des deux phases ¢f. sec-
tion 4.5.3); (a) cas de la goultte, le trait noir continu représente le disque de phase constitué uni-
guement des paramétres de I'élément n°2; (b) cas du nodule & particule.

En connaissant uniquement la dimension transverse d'un défaut, tout ce que l'on peut
a rmer sur l'intensi cation engendrée est qu'elle est majorée par l'enveloppe suivante 3 :

Lenveloppe diverge en z = 0. Cela n'arien de physique, les hypothéses de Fresnel ne sont
tout simplement pas respectées.

Surles gures 4.16a et 4.16b sont représentées respectivement, par le trait mixte rouge,
l'enveloppe $gr majorant les intensi cations générées par la goutte présentée sur la -
gure 4.1 etl'enveloppe majorant les intensi cations générées par le nodule de la gure 4.5.
C'est le premier degré d'information sur les intensi cations. Bien que cette information
sur-évalue grandement le vrai impact du défaut sur la lumiére, la spéci cation devrait se
fonder sur cette enveloppe sans davantage de connaissances sur le défaut.

45.2 E etdesrayons intérieurs sur la majoration

Dans cette section nous revenons sur le modéle fondé sur la décomposition des dé-
fauts. A l'aide d'une photographie su  samment résolue il est possible de caractériser
les rayons intérieurs a la structure d'un défaut, a savoir les paramétres ; = R/ R de
I'équation (3.97).

Considérons d'abord une structure transparente constituée de deux éléments (m =
2;t1=th,=t3=1;, 1= ; ,=1; et ,quelconques). En appliquant ces paramétres

3. Toutes les enveloppes de l'intensi cation sur I'axe seront notées avec des tildes. De plus l'indice cor-
respond au parameétre duquel I'enveloppe dépend.
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au modele général donnés a I'équation (3.97), l'intensi cation de I'éclairement le long de
l'axe optique d'un tel objet s'exprime comme suit :

. . 2
1 (0,)= 1+2sin —(1 ) d(z( D+ 2 3) 4 ogin > d(zC 2* 1 2)  (a10)

ou les deux phases 1 et , sontisolées dans deux exponentielles complexes. En appli-
quant l'inégalité triangulaire 4, il est possible de majorer I'équation (4.10) par

()= 1+23in2—(1 ) +25in2— . (4.11)

Cette enveloppe est utilisée lorsque les seules informations inconnues sont celles rela-
tives aux déphasages du défaut. Ce cas de gure survient lors d'une mesure qualitative
au microscope Nomarski (cf. section 2.1.2) ou seule une information quantitative sur les
dimensions transverses est accessible, la valeur de phase restant un parameétre inconnu.
Le comportement asymptotique de l'enveloppe dé nie a I'équation (4.11) est donnée

par ®
2 1
@ (11 )= 1+— +0 = . (4.12)

2
Nous retrouvons l'enveloppe g ne tenant compte que de la plus grande dimension trans-
verse de l'objet (cf. équation (4.7)).

Une fois de plus nous nous sommes mis en situation pour évaluer l'intérét d'une telle
enveloppe. Sur les gures 4.16a et 4.16b est présentée respectivement, par les traits inter-
rompus longs et verts, I'enveloppe & appliquée au cas de la goutte et au cas du nodule
a particule 6. Lintérét d'une telle enveloppe est discutable au vu des résultats qu'elle
propose. En e et, dans chaque cas, la courbe reste tres proche de celle correspondante a
l'enveloppe #g.

Néanmoins, I'enveloppe & permet d'établir des résultats intéressants, que nous déve-
loppons par la suite, notamment pour simpli er la décomposition d'un défaut.

Avant toute simpli cation, il est nécessaire de mentionner que I'équation (4.11) est
aussi applicable au disque de phase fm = 1;t; = t, = 1). Ene et, un disque de phase
est un anneau de phase dont le rayon intérieur est égal au rayon extérieur ( = 0 ou

= 1). L'expression de I'enveloppe devient alors

Les enveloppest sont représentées sur la gure 4.17a pour plusieurs valeurs de . Seuls
les cas correspondant a des plus grands que 0,5 sont exposés, puisque le cas 1
donne les mémes enveloppes’. La position du dernier pic d'intensi cation évolue entre

= 0,5 donnant la plus grande intensi cation (facteur  25) et = 1 (le disque de phase,

4. l'inégalité triangulaire est la suivante : 8(a,b) 2C,ja+ bj jaj+ jbj.

5. Les sinus sont linéarisés :sin = + o( )

6. Pour le cas du nodule a particule se décomposant en trois éléments, nous nous sommes ramenés a une
structure a deux éléments a l'aide de la loi d'équivalence donnée & I'équation (4.4).

7. Cette symétrie est directement donnée par I'équation (4.11).
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(@) (b)

Figure 4.17 — (a) Enveloppes de l'intensi cation engendrée par une structure a 2 éléments; les
enveloppes ne dépendent que des dimensions transverses des éléments; (b) Enveloppes ne dé-
pendant que des dimensions transverses de deux structures : une structure a deux éléments et un
disque de phase; les deux courbes se rejoignent a partir d'une distance su samment grande.

donnant un facteur 9). A titre de comparaison, I'enveloppe &g est présentée par le trait
mixte noir.

En n, la simpli cation qui est mise en évidence grace a l'enveloppe & concerne les
structures composées de deux éléments ayant des dimensions transverses trés diérentes
( proche de zéro). Sans méme connaitre la phase de ces éléments, nous montrons, a l'aide
des équations (4.11) et (4.13), que le plus petit élément n'interfére plus avec le grand a
partir d'une distance su samment grande. En e et, si /2 1 le développement
limité de I'enveloppe & (cf. équation (4.11)) donne

n 2 2!#2
¢ = 1+2sin— + — 1 — + 4.14
() sin > cos5 0 12 ( )
Lorsque [/ 1/ 28, nous retrouvons l'expression de l'enveloppe dans le cas d'un

disque de phase (f. équation (4.13)) : le petit élément n'interfére plus avec le grand. Par
exemple, sur la gure 4.17b est représentée en bleu l'enveloppe ( cf. équation (4.11)) pour
le cas d'un anneau dont = 0,04 (le rayon extérieur vaut 5 fois le rayon intérieur) et en
rouge est tracée l'enveloppe pour le cas du disque de phase ayant un rayon égal au rayon
extérieur de l'anneau (cf. équation (4.13)). L'enveloppe du disque correspond a € - o4
lorsque la distance est su samment grande : 2 =02

Puisque les cas et 1 sont équivalents, le précédent résultat s'étend au cas des
anneaux de phase dont estproche de 1 (e. le rayon extérieur avoisine le rayon intérieur).
Lanneau est tellement mince qu'il ne contribue plus a la gure de di  raction, seul le
disque intérieur compte.

La goutte présentée a la gure 4.1 illustre bien ce dernier cas (= 0,88). A partir de
172 mm, il est certain que l'anneau n'a quasiment plus d'impact sur l'intensi cation le
long de I'axe optique. Sur la gure 4.16a est présentée, en trait continu noir, l'intensi ca-
tion en aval du disque intérieur seul. C'est a partir de 80 mm que cette courbe rejoint les
résultats expérimentaux, ie. la contribution de lI'anneau de phase est négligeable, ce qui
est cohérent avec le résultat théorique.

8. Au maximum 1 cos[ /2 ] = 2 et au minimum 1 + 2sin[ /2 ] = 1. Pour que la quantité
(1 cos[ /2 ])/ soitnégligeabledevantl+ 2sin[ /2 ],ilsu tque [/ 1/ 2.
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Lapport principal de I'enveloppe € est qu'elle donne un moyen de simpli er la dé-
composition d'un défaut au regard de l'intensi cation engendrée. Ene  et, il n'est pas né-
cessaire d'évaluer plus précisément les petits éléments pour estimer les intensi cations
a de grandes distances de propagation,eg celles correspondant au dernier pic d'intensi-
cation.

4.5.3 E etsurlintensi cation d'une connaissance limitée sur les déphasaged'un défaut

Dans les sections 4.1 et 4.2, nous avons observé a quel point il pouvait étre di cile
d'évaluer le déphasage de certains éléments €g la phase de I'élément n°2 du cas de la
goutte). C'est pourquoi nous proposons dans cette section de calculer des enveloppes
seulement a partir d'une information partielle sur la phase ( ie. seulement la connaissance
de la phase 1 ou seulement la phase , pour un objet a deux éléments).

Encore une fois, nous appliquons l'inégalité triangulaire a I'équation (4.10) pour four-
nir I'expression de l'enveloppe qui ne dépend que de 1 :

. 2
2sin—(1 )+ d1 dd +d . (4.15)

Il n'y a pas d'expression plus simple du terme a droite du signe d'addition. Nous n'en ti-
rons gqu'une information qualitative, aprés un calcul numérique fondé sur les paramétres
de la goutte (cf. trait interrompu court magenta de la gure 4.16a). L'enveloppe exprimée
a l'équation (4.15) est particulierement intéressante pour le cas des structures a deux élé-
ments dont les valeurs de rayon sont voisines (paramétre  proche de 1). C'est le cas de
la goutte (= 0,88), d'oll une nette amélioration de la majoration de l'intensi cation.

De méme pour l'enveloppe ne dépendant que de 5, nous obtenons :

2

¢ ()= 2sin;— + d2d™ dad +d” | (4.16)

Cette enveloppe est appliquée au cas du nodule présenté sur la gure 4.5 2 et elle est
représentée par le trait interrompu court et magenta sur la gure 4.16b. L'enveloppe ex-
primée a I'équation (4.16) est particulierement intéressante pour le cas des structures a
deux éléments dont les valeurs de leur rayon sont éloignées (parameétre proche de 0).
C'est n'est pas forcément le cas du nodule a particule (= 0,24), ou I'amélioration de la
majoration est moins nette que pour le cas de la goutte.

Nous montrons qu'une information partielle sur la phase peut, dans certains cas, amé-
liorer grandement notre connaissance sur l'intensi cation réellement engendrée par le
défaut.

9. Encore une fois, la loi d'équivalence de I'équation (4.4) est utilisée pour passer d'une structure de trois
éléments a seulement deux.




chapitre 4 : modele appliqué a des défauts réels — résultats expérimentaux 117

4.6 application de la méthode de décomposition pour simplifier la mor-
phologie d'un défaut au regard de I'intensification

Certains défauts ont des structures complexes (m > 2) comme le nodule présenté sur la
gure 3.1 comportant 4 éléments. Le seul enseignement apporté par le modele, décrit par
I'équation (3.99), est I'évolution de l'intensi cation centrale au cours de la propagation,
une fois le calcul réalisé. Cependant établir des régles simples pour ces cas complexes,
par exemple l'estimation de la position du dernier pic dans le cas d'un disque ou d'un
anneau de phase €f. équations (3.67) et (3.103)), semble compromis. Pour pallier cette
complexité, nous proposons dans cette section d'établir des régles permettant de simpli-
er la morphologie d'un défaut. L'idée est de fournir des conditions sur les parameétres
d'un défaut pour que sa morphologie se réduise a un disque ou un anneau de phase.
Ainsi les enseignements du chapitre 3 peuvent étre applicables méme a un défaut de
morphologie complexe.

4.6.1 Simpli cation de la morphologie au regard des déphasages

Dans cette section nous nous intéressons a deux nodules : (i) le nodule typique de la
gure 3.1a décrit par le tableau 3.2 et (ii) le nodule a croissant n°2 de la gure 4.7b
dont les parameétres sont répertoriés dans le tableau 4.3. Les structures des morpholo-
gies des deux nodules sont quasiment identiques : autour de la bosse centrale (élément
n°2) se forme deux anneaux de phase (élément n°3 et 4). La seule di érence se situe au
niveau de I'élément n°1; dans le cas du nodule typique cet élément est opaque, tandis
gu'il est transparent pour le nodule a croissant n°2. Néanmoins cette di  érence n'a pas
d'impact sur le propos de cette section puisque nous verrons, dans la section 4.6.2, que
I'élément n°1 a une dimension transverse trop petite pour avoir une in uence sur les
guresde di raction aux distances qui nous importent. L'idée principale est d'étudier in-
dépendamment l'impact sur l'intensi cation de chaque élément puis de comparer celle
issue de l'interférence entre tous les éléments.

Intéressons-nous d'abord a la di raction de la lumiére par la structure composée uni-
guement des éléments n°3 et 4. Pour les deux défauts, la phase de I'élément n°3 étant
proche de zéro, la structure constituée seulement des éléments n°3 et 4 peut étre considé-
rée comme un parfait anneau de phase. Les enseignements a propos de l'anneau peuvent
étre alors appliqués a cette structure (cf. section 3.3.2). Ainsi l'intensi cation, engendrée
par les éléments n°3 et 4, devrait étre majorée par un facteur 1,2 pour le cas du nodule
typique et par un facteur 1,5 pour le cas du nodule a croissant n°2 (cf. équation (3.101)).
De plus, le dernier pic d'intensi cation survient autour de 363 mm du nodule typique et
autour de 8,6 mm du nodule a croissant n°2 ( cf. équation (3.103)). Dans chaque cas, ces
résultats se veri ent par le calcul (courbes interrompues vertes des gures 4.18a et 4.18b
calculée a partir de I'équation (3.99) et des paramétres des éléments n°3 et 4).

Ensuite intéressons-nous a la di raction de la lumiére par la bosse centrale (I'élément
n°2 de chaque nodule). Cette derniére est modélisée par un disque de phase; les enseigne-
ments qui en découlent peuvent étre appliqués. Le dernier pic d'intensi cation engendré
par I'élément n°2 se situe a 268 mm dans le cas du nodule typique et 4,4 mm dans le cas
du nodule a croissant n°2 (cf. équation (3.68)). De plus la valeur de l'intensi cation sur
chaque pic vaut un facteur 2,3 pour le cas de nodule typique et 3,4 pour le cas du no-
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(@) (b)

Figure 4.18 — Intensi cation engendrée par des groupes d'éléments décomposant deux défauts
illustrant la simpli cation par les déphasages (intensi cation mesurée représentée par les cercles
bleus); (a) cas du défaut typique de la gure 3.22a; (b) cas du nodule a particule n°2 de la -
gure 4.7b.

dule a croissant n°2 (cf. équation (3.63)). Ces résultats sont véri és sur les gures 4.18a
et 4.18b ou est représentée, par le trait mixte violet, l'intensi cation engendrée unique-
ment par I'élément n°2.

En n, pour les deux nodules, l'interférence entre les éléments n°2, 3 et 4 est représen-
tée sur les gures 4.18a et 4.18b par les traits continus rouges (calcul e ectué a partir de
I'équation (3.99)). Dans chaque cas, au premier ordre, I'intensi cation engendrée unique-
ment par la bosse centrale (trait mixte violet) donne une bonne estimation du dernier pic
d'intensi cation engendré par toute la structure ; considérer les anneaux permet ensuite
da ner les résultats.

Lorsque la morphologie d'un défaut est complexe, si la structure présente des éléments
en périphérie présentant des sauts de phase faibles par rapport a I'élément central, alors
une bonne estimation des caractéristiques du dernier pic d'intensi cation peut étre éta-
blie seulement a partir des paramétres de I'élément central, au travers des enseignements
mis en évidence dans le cas du disque de phasef. section 3.2).

4.6.2 Simpli cation de la morphologie au regard des dimensions transverses

Ici nous nous intéressons a la structure suivante : un petit élément central est entouré
par un second plus grand et transparent (t, = 1). L'idée de cette section est de se baser
sur les dimensions transverses des éléments pour justi er que la lumiére perturbée par
I'un n'interfére pas avec celle di ractée par l'autre. Nous illustrons ce cas a l'aide de deux
défauts : (i) le nodule typique de la gure 3.22a dont les paramétres sont répertoriés dans
le tableau 3.2 et (ii) le nodule a croissant n°1 de la gure 4.7a dont les paramétres sont
dans le tableau 4.3.
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@) (b)

Figure 4.19 — Intensi cation engendrée par des groupes d'éléments décomposant deux défauts
illustrant la simpli cation par les dimensions transverses (intensi cation mesurée représentée
par les cercles bleus); (a) cas du défaut typique de la gure 3.22a, la particule centrale est opaque;
(b) cas du nodule a particule n°1 de la gure 4.7b, la particule centrale est transparente.

Deux cas sont a di érencier : (i) I'tlément n°1 est opaque (t; = 0) illustré par le nodule
typique, (ii) I'élément n°1 est transparent ( t; = 1) représenté par le nodule a croissant
n°l.

En ce qui concerne le cas opaque, les équations ont déja été formulées dans la sec-
tion 4.2. Nous avons montré qu'une structure opague en son centre et transparente en
périphérie est équivalente a un disque de phase dont le rayon est ajusté suivant I'équa-
tion (4.2). En repartant de I'équation (4.1), qui exprime l'onde di  ractée par toute la
structure, il su t que l'argument de l'exponentielle complexe exp (j / ) soit négli-
geable pour qu'on y reconnaisse l'onde di ractée par un simple disque de phase (cf. équa
tion (3.61)). Ce cas correspond au fait que I'élément n°1 n'interfére plus avec I'élément
ne2:

I'élément n°1 (t; = 0) n'interfére pas avec I'€lément n°2.

(4.17)

)

Dans le cas du nodule typique, il su t d'observer les gures de di raction au-dela de la
distance z= 29 mm 10 pour ne plus avoir & se soucier de I'€lément n°1. Ainsi le pic d'in-
tensi cation a 300 mm ( cf. gure 4.19a) peut étre estimé en considérant uniquement les
paramétres de I'€lément n°2 11, Nous véri ons ce résultat par le calcul de l'intensi ca-
tion engendrée soit par I'élément n°2 seul (trait continu rouge de la gure 4.19b), soit
par les éléments n°1 et 2 (trait interrompu vert de la gure 4.19b). Les deux courbes sont
confondues & 300 mm de propagation.

10. L'élément n°2 est le plus grand a considérer : = (Ry/ R2)2 et =z / R%.
11. Nous avons montré en section 4.6.1 que les éléments n°3 et 4 contribuent faiblement & l'intensi cation
a 300 mm.
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Dans le cas ou I'élément n°1 est transparent (t; = 1), nous utilisons le résultat déve-
loppé en n de section 4.5.2. Nous avons démontré le résultat suivant :

) l'élément n°1 (t,; = 1) n'interfére pas avec I'élément n°2. (4.18)

Ce résultat est appliqué au cas du nodule a croissant n°1. Il su t de se situer a z

2 R %/ = 4 mm du nodule pour ne plus se soucier de I'élément n°1. Ce résultat est
véri € par le calcul de ladi  raction seulement par I'élément n°2 (trait continu rouge de

la gure 4.19b) et celuirelatif aladi  raction des éléments n°1 et 2 (trait interrompu vert

de la gure 4.19b). Au dela de 4 mm et notamment pour le dernier pic d'intensi cation

a 150 mm, les deux courbes sont identiques.

En n ce résultat est tres intéressant pour la problématique de I'endommagement fra-
tricide puisqu'il permet da  rmer que si I'élément n°1 est su samment petit, il n'a pas
d'impact sur les derniéres intensi cations, et donc il n'est pas nécessaire de le caractériser
nement ( ie. connaitre le déphasage qu'il apporte a l'onde).

conclusion du chapitre 4

Dans le chapitre 3, le modéle analytique est introduit a l'aide d'une structure simple : le
disque de phase (f. section 3.2). Deux enseignements sont retenus : (i) le dernier pic d'in-
tensi cation se situe autour de la distance R% et (ii) la quantité (1+ 2jsin /2j)2 donne
la valeur de ce pic. Ce modéle simple, ne semble pas étre su sant pour décrire la plupart
des morphologies de défauts; il est alors complexi é par l'ajout d'un paramétre, repré-
sentant le défaut de circularité, et un nombre m d'anneaux concentriques, décrivant les
sauts de phase dans la structure méme du défaut. Nous sommes en mesure de donner des
abaques dans le cas d'un anneau de phase et notamment d'en tirer deux enseignements :
(i) la position du dernier pic d'intensi cation engendré par un anneau est environa R 2 ,
et la quantité (1+ 4jsin / 2j)2 donne une majoration de la valeur du pic. Néanmoins, des
gue le modele est plus complexe, il est nécessaire d'e ectuer le calcul pour connaitre le
lieu d'intensi cation maximal et aucun enseignement simple ne peut étre alors envisageé.

Tout le travail du début du chapitre 4 ( cf. sections 4.1 a 4.4) est de valider la perti-
nence du modéle complexe pour prédire l'intensi cation engendrée par de vrais défauts
notamment pour décrire le dernier pic d'intensi cation. Nous retenons trois limites : (i)
l'incapacité de décrire les intensi cations aux courtes distances de propagation, pour
cela il est nécessaire de prendre en compte tout le pro | de phase; (ii) faire attention a
la transition de phase entre deux éléments décomposant le défauts, si celle-ci est trop
lente, ie. pas assez escarpée, alors il sut de découper la pente de phase « en escalier »
pour que le modéle puisse prendre en compte I'e et sur l'intensi cation, (iii) faire atten-
tion aux éléments non symétriques, ceux-ci ont un impact fort lorsque leur dimension
est plus grande que celles des autres éléments symétriques.

Pour comprendre cette derniére limite, une méthode décomposant la structure du dé-
faut en sous-ensembles, est mise en place pour interpréter I'e et de chaque sous-ensemble
sur l'intensi cation. Cette méthode est reprise en n de chapitre ( cf. section 4.6) pour
simpli er le modele. Les sous-ensembles sont constitués d'un disque de phase et des
anneaux de phase. Bien que ces sous-ensembles interférent entre eux, ce qui rend le pro-
bleme complexe, les enseignements du disque de phase donnent au premier ordre une
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bonne estimation de la localisation du dernier pic et sa valeur. Dans un contexte de spé-
ci cation cette information est primordiale pour ne pas accumuler des mesures inutiles.
En n, nous nous sommes intéressés aux informations sur l'intensi cation déduites
d'une méconnaissance de la morphologie d'un défaut. Par rapport aux degrés de connais-
sance de la morphologie, nous sommes en mesure de fournir I'enveloppe la plus proche

de l'intensi cation. Une synthese de ces résultats est présentée sur les tableaux 4.5 et 4.6.
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LIMITES DE LA METHODE DE DECOMPOSITION VIS-A-VIS DE
L'EFFET KERR : RESULTATS ANALYTIQUES ET NUMERIQUES

Dans le chapitre 4, nous avons démontré que des « points » trés brillants peuvent
étre engendrés en aval de défauts d'aspect si ceux-la impactent au moins la phase de
l'onde lumineuse. |l existe des cas ou la distance d'apparition du « point chaud » est de
l'ordre de grandeur de I'épaisseur d'un composant optique (typiquement la dizaine de
millimetres). Pour que ce type de cas survienne, il est nécessaire que le défaut soit d'une
taille su sante (R= 59 um pour que le dernier « point chaud » apparaisse autour de 10
mm de propagation a la longueur d'onde = 351 nm et dans de la silice ng = 1,47).

Cependant, lorsque la lumiére intense se propage au travers d'un milieu diélectrique,
I'e et Kerr entre en jeu et peut changer complétement les résultats établis en régime de
propagation linéaire [96]. En section 5.1, nous rappelons le formalisme de l'optique non
linéaire permettant d'établir les grandeurs impactées par I'e et Kerr.

Il est probable que le régime de propagation d'un « point chaud » soit non linéaire
tant la concentration de I'énergie lumineuse peut étre intense. Ceci peut avoir de graves
conséquences pour le composant optiqgue notamment si le « point chaud » auto-focalise
par e etKerr. Ce phénomene est largement établi dans le cadre de faisceaux gaussiens, ce
qui est reporté dans la section 5.2. La description analytique du probléme fait intervenir
deux paramétres : la forme de I'éclairement du faisceau et la courbure du front d'onde en
son centre.

Pour comprendre comment I'e et Kerr peut impacter la propagation d'un « point
chaud » engendré par un défaut d'aspect, il est nécessaire d'avoir une expression ana-
lytigue de ces deux paramétres issue d'une propagation simplement linéaire. Pour cela,
nous utilisons la décomposition en disques opaques de la structure d'un défaut ( cf. cha-
pitre 3). Un travail préliminaire consiste a établir les pro Is d'éclairement et de phase de
la tache d’Arago, éléments fondateurs de la décomposition ( cf. section 5.3).

Au vu de la modélisation satisfaisante d'un défaut d'aspect par un disque de phase,
guand bien méme la structure du défaut serait complexe ( cf. section 4.6), nous limitons,
en section 5.4.1, la description analytique de I'éclairement transverse et de la courbure du
front d'onde au cas du disque de phase. La description analytique de I'éclairement trans-
verse est comparée a l'observation expérimentale de gures de di raction engendrées par
des cas réels de défauts d'aspect.

En toute connaissance des résultats analytiques établis en section 5.4, nous sommes en-

n en mesure d'établir I'impact des e  ets non linéaires pour le cas d'un « point chaud »
engendré par un disque de phase (cf. section 5.5). L'idée n'est pas d'aller décrire la propa-
gation jusqu'a la focalisation du « point chaud », mais d'établir un critére permettant de
statuer sur un potentiel gain de I'éclairement par e et Kerr. Ce résultat est notamment
validé a l'aide du code de propagation Mird0 developpé en interne au CEA [77].
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5.1 rappel sur l'effet d'un laser intense sur un matériau diélectrique

Avant de s'intéresser a la propagation non linéaire de la lumiére dans un matériau
diélectrique parfait, il est nécessaire de s'intéresser a l'action d'un champ électrique sur
la matiere, notamment en introduisant la notion de polarisation du milieu.

5.1.1 Polarisation du milieu diélectrique

Dans le cas d'un milieu diélectrique, le champ électrique pénétre a l'intérieur du ma-
tériau isolant et in ue sur les porteurs de charges de la matiére. Ces porteurs, électrons
ou ions, ne sont pas aussi libres que dans le cas d'un matériau conducteur, si bien qu'ils
restent attachés a leur groupement atomique et constituent des charges liées. Cependant,
le barycentre des charges positives n'est plus confondu avec celui des charges négatives,
ce qui a pour e et de former un moment dipolaire électrique. L'état électrique du maté-
riau peut étre caractérisé par une densité de moments dipolaires, communément appelée
vecteur de polarisation P 1. Par dé nition, pour tout point A du milieu :

dp(A)= P (A)dV, (5.1)

ou dp(A) est le moment dipolaire en A entouré par le volume élémentaire d V.

Ainsi, sous l'action d'un champ électrique, il se crée un champ de polarisation P qui
est a l'origine d'un nouveau champ électriqgue modi ant le champ initialement appliqué.

Le champ électrique total & considérer est la somme de celui initial et de celui créé par
polarisation.

Etablir le lien entre le vecteur de polarisation P et les charges libres est possible en
étudiant le cas d'un dipdle électrique ( cf. gure 5.1). Le potentiel électrique élémentaire
dVj, d'un dipdle de momentd p, exprimé au point M extérieur au diélectrique, est donné
par
dvi, = 1 dp(A).r |

4 0 r2
ou r est le vecteur unitaire allant du dipble au point M et g est la permittivité du vide.
Le gradientde ¥ r dans le repére lié au diélectrique au point Avaut:r (¥ r) = /2. Ainsi,
en intégrant sur tout le volume du matériau V, I'équation (5.2) devient

(5.2)

Vu = % r % P(A)dV. (5.3)
A2V
Orr.(PA/r)y=Yrr P(A)+r1 (¥r).P(A),dou
- - |
1 r.P(A) 1 P(A)
= + — —_—
Vm - - dv - ro— dv. (5.4)
A2V A2V
En appliquant le théoréme d'Ostrogradski au second terme de la somme, nous obtenons
" T
P (A P (A).
Vi = TPA) Gy, L (A)n s (5.5)
4 0 r 4 0
A2V A2S

ou S est la surface entourant le volume V et n le vecteur normal et sortant de cette
surface.

1. Pour rappel les notations en gras sont des vecteurs.
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Figure 5.1 — Schéma du dipdle modélisant le comportement électrique d'un atome sous l'e et
d'une onde lumineuse intense.

Par analogie avec le potentiel créé par des distributions de charges libres dans le vide,
dans le cas du diélectrique polarisé, les champs ont pour sources les distributions de
« charges de polarisation » de densité volumique

0= T.P(A), (5.6)

et surfacique
p=P(A).n. (5.7)

Ces « charges de polarisation » correspondent aux charges liées. Dans l'expression la
plus générale de I'équation de Maxwell-Gauss, ces charges interviennent de la maniére

suivante 2 :
libre

+
r E(A)= 2 ° (5.8)
0

Puisqu'il n'y a pas de charge libre ( |ipre = O car milieu diélectrique), nous obtenons en
tout point du milieu
r.( o+ P)=0. (5.9)

Enidenti ant I'equation (5.9) a I'équation (3.2c), I'égalité suivante est déduite : oE+P =
E ou estla permittivité du milieu 3.
Lintérét de modéliser l'action d'un champ électrique sur la matiere permet ensuite
d'introduire la propagation non linéaire de la lumiére.

5.1.2 Indice non linéaire engendré par et Kerr

Par dé nition l'indice de réfraction d'un matériau diélectrique s'exprime en fonction

de la permittivité  du milieu :

2

n‘ = (5.10)

0

2. Pour rappel E est le champ électrique (cf. section 3.1).
3. Il est classique d'introduire I'induction électrique de la maniére suivante D = gE+ P = E.
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Dans la section 3.1.1, nous faisons état du cas linéaire ol :n? = n% = /| ,. Lalinéarité
se situe entre le vecteur de polarisation et le champ électrique :

P= E E= ¢gnj 1E= , E, (5.11)

ou est la susceptibilité du matériau qui dans le cas linéaire est une matrice de dimen-
sion 3 3 (la matrice se réduit au scalaire n% 1 dans le cas d'un milieu isotrope).
Lorsque lalumiére estsu sammentintense, la polarisation n'évolue plus linéairement
avec le champ électrique. Il est commun de modéliser la réponse non linéaire du milieu
a l'aide du modele perturbatif suivant 4 :
0 1
P = o%(l)E+ Qg2+ g3+ E (5.12)

ou () est la susceptibilité d'ordre i, représentée par un tenseur dordre i + 1. Nous re-
trouvons le terme linéaire (1) qui est une matrice (tenseur dordre 2). Les coe cients
d'ordre supérieur a 1 sont responsables des phénomeénes d'optique non linéaire tels que
la conversion de fréquence (ordre 3) ou I'e et Kerr (ordre 4).

Lorsque le milieu est centrosymétrique (cas d'un milieu isotrope), toutes les suscepti-
bilités d'ordre pair sont nulles ®:8i 2N, (4+2) = 0. Ainsi nous n'observerons jamais de
la conversion de fréquence dans de la silice.

En limitant le développement jusqu'a l'ordre 3, pour la silice (le  milieu isotrope im-
plique que la polarisation linéaire est réduite & un scalaire : (1) = ng 1) nous obtenons

la relation suivante :
0

1
E(!0)= oE(l o)+ P (1 0)= oéﬁa!w+-($a!wE(uﬁa!wE (5.13)

La notation de la fréquence est implicite pour la suite du développement.
En supposant I'onde polarisée rectilignement (E = Ex), le tenseur (3 contracté
trois fois avec le champ E vaut [99] © :
0

1
X X
_ (3 (3) (3)
GEEE= 3%( xiki B BEX+ yikl BERY zjkIEiEkE|ZE
7Kl i kil i kil (5.14)

3 O BPEX+ 3 D EREY + 3 DiE2Ez.

Or l'isotropie du milieu permet de simpli er le tenseur de susceptibilité d'ordre 3 : i,
i) (3) = 0. sous cette condition I'équation (5.13) devient

3) .~ .
E= o nd+3 O jER E. (5.15)

4. Chaque terme de la somme a une fréquence d'oscillation propre. La polarisation linéaire oscille a la
méme fréquence que le faisceau incident : P (D (1 ¢) = 07(1)E(! 0)- La polarisation d'ordre 2 peut oscil-

ler & di érentes fréquencesP () (1 3) = o (DE(! 1)E(! 2). Pour que la polarisation non linéaire soit le

plus grande possible il est nécessaire que I'gccord de phase soit respecté { 3 = ! , + ! 1 [97]. La polarisa-
tion d'ordre 3 véri e toujours l'accord de phase et peut osciller a la méme fréquence que l'onde incidente :
PE( )= o _BE( 0)E (! 0)E( o) [98].

5. Démonstration a l'aide de la propriété d'invariance du matériau par une inversion  x,y,z! X, y, z
6. Chacun des indicesj, k, | s'identi e aux coordonnées spatiales des vecteurs (X, y, z).
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De I'équation (5.15), nous obtenons une expression de la permittivité du milieu. Il vient

alors l'indice de réfraction du milieu ( cf. équation (5.10)) :
1

? 2 (3) =2 3 >(<>3<2<x 2 >(<:>3<Z<x 2
n=ng+ 3 xxxJB&Jj = No+ —n—OJEXJ +0 o EJE (5.16)

2

Sous réserve que le produit entre le module au carré de l'onde et le terme ol no SOit
faible , l'indice de réfraction du milieu est la somme de l'indice de réfraction linéaire et
d'un terme proportionnel au module carré de l'onde.

A ce stade, deux formalismes décrivent l'indice de réfraction non linéaire : soit par
rapport au module carré de l'onde, soit en fonction de I'éclairement. Par la suite, nous
choisissons la deuxiéme option; la notation communément utilisée est la suivante :

n=ng+ |. (5.17)

Pour donner I'expression de  en fonction des termes du tenseur (3, il est nécessaire de
revenir a la dé nition rigoureuse de I'éclairement faisant intervenir le vecteur de Poyn-
ting. Que l'onde soit plane, sphérique ou paraxiale, nous avons démontré la relation liant
I'éclairement aux composantes de l'onde (cf. section 3.1.2 et annexes A.1 et A.2) et dans
le cas d'une onde polarisée rectilignement suivant la direction x, nous obtenons

Chp . _ .
| (Xy,2) = %JEXJ2 , (5.18)

d'ou, nous en tirons I'expression de l'indice de réfraction non linéaire ’

(3

o0 (5.19)
oCﬂO

La métrologie de la valeur de  a fait l'objet de plusieurs publications. Par la suite
nous prendrons pour tous les calculs numériques la valeur = 3,6 e-20 m2.W-1 pour de
la silice a 351 nm [100].

Dans le contexte des défauts d'aspect, le fait que l'indice de réfraction dépende de
I'éclairement est un e et néfaste. En e et, nous montrons, a l'aide du modéle analytique
développé au cours du chapitre 3, qu'un « point chaud » est susceptible d'apparaitre au
cours de la propagation. Cette intensi cation locale de I'éclairement « s'imprime » dans
la phase de l'onde au travers de l'indice non linéaire . Cette déformation de la phase
peut étre vue comme une lentille; si celle-ci est convergente alors « le point chaud »
se « pince » {e. augmentation de l'intensi cation et diminution de sa taille transverse)
engendrant d'autant plus de déformation de phase.

Ce phénoméne non linéaire, nommé auto-focalisation par e et Kerr, peut s'emballer
dans le cas d'un faisceau gaussien et donner lieu a un endommagement volumique par-
ticulier appelé la « lamentation » [101]. Le « point chaud » engendré par un défaut
d'aspect est di érent d'un faisceau classique du fait du son origine : il est le lieu d'in-
terférences entre des rayons lumineux traversant le défaut. Tout I'enjeu de la section 5.5
est d'établir dans quelle mesure la propagation d'un « point chaud » est di  érente de
celle d'un faisceau gaussien. Au nal, un critere est établi permettant de statuer sur la
présence d'un potentiel gain de I'éclairement par e et Kerr. Avant d'en arriver a un tel
critere, nous rappelons la théorie de l'auto-focalisation d'un faisceau gaussien en sec-
tion 5.2.

7. 1l n'est pas rare de trouver dans la littérature d'autres expressions du terme non linéaire . Cela dé-
pend de I'expression du champ électrique qui peut étre dé nie a un facteur 1/ 2 prés.
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5.2 rappel sur l'auto-focalisation par effet kerr d'un faisceau gaussien

Il existe plusieurs manieres de démontrer le « pincement » d'un faisceau gaussien par
e et Kerr : résoudre I'équation de propagation non linéaire appliquée au faisceau gaus-
sien [102], traiter le probleme par analogie a un guide d'onde et en n, d'un point de vue
phénoménologique, s'intéresser a la concurrence entre la di raction qui tend a faire di-
verger le faisceau et I'e et Kerr qui engendre une courbure de phase convergente [103].
Nous choisissons la derniere méthode pour déterminer les grandeurs régissant le phéno-
meéne d'auto-focalisation.

Toute l'idée de la méthode est de comparer la variation de courbure engendrée pare et
non linéaire dGuwc/ dz8 & celle impliquant la di  raction dG.q/ dz. Le faisceau commence &
se pincer dées lors que

dGuc(z)  dGc(2)
dz dz

(5.20)

Nous dé nissons I'éclairement d'un faisceau gaussien a son point de focalisation ° de

la maniére suivante : ,

ore
la(r,0)=lge "%. (5.21)
A z= 0, l'onde d'un faisceau gaussien est dé nie comme étant

2

Ug(r,0) = Uge "3 . (5.22)

En utilisant l'optique de Fourier ( cf. section 3.1.7), a partir de l'expression de l'onde
en z = 0 (cf. équation (5.22)), nous sommes en mesure d'exprimer l'onde d'un faisceau
gaussien a la distancez [104] :

G , L 2
UG(Z,r) = q%e W@ e! arctan Zelk Re@ ékz ) (523)
1+ £
ou Z, est la distance de Rayleigh,wg(z) la dimension transverse du faisceau au cours de
la propagation et Rg(z) le rayon de courbure du front d'onde dé nis par

8
wj
z, = 2.
2 1,3

Z

W2 (2) = Wik + o 4 (5.24)
r

. 4

Z 2
2Rg(2)=z 1+ ?r

Nous retrouvons deux résultats importants a propos de la propagation d'un faisceau
gaussien : (i) la dimension transverse reste plus ou moins la méme jusqu'a la distance

8. La notation Cdésigne la courbure du front d'onde au centre du faisceau gaussien. Lindice G désigne
gue c'est une quantité associée au faisceau gaussien et donc dépend intrinséquement des parameétres du
faisceau gaussien. Lindice NL correspond au terme « non linéaire » tandis que l'indice L correspond au
terme « linéaire ».

9. Le point de focalisation d'un faisceau gaussien est la distance pour laquelle la dimension transverse
du faisceau est la plus petite au cours de la propagation. Au point focal la dimension vaut wg. Ici nous
choisissons cette distance comme étant l'origine desz.
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de Rayleigh, (ii) loin de la distance de Rayleigh, le front d'onde au premier ordre est
sphérique et a pour rayon de courbure la distance z.

Le calcul de la variation de courbure engendrée par e et Kerr s'e ectue par l'intermé-
diaire de I'expression de la variation de phase non linéaire d . De l'équation (5.17)
nous obtenons

d NL,G(r,Z): ko |G(r,Z)dZ. (525)

Nous en déduisons la variation de courbure non linéaire qui est proportionnelle au terme
d'ordre 2 de la variation de phase non linéaire 10:
mn #
dGuc(?d _ 1 @ @nc(r2) _ _@' c(r,2) (5.26)
dz k @F @z 0o @F '
Le calcul de la variation de courbure du front d'onde engendrée par di  raction s'e ec-
tue directement a partir de I'équation (5.23) :

" #
dGg(z) _d 1 1 dRg(z) . z? 22

9Gcl@ _ d - . (5.27)
dz dz Rg(2) Ri(z) dz 72+ 72 °

Au point focal du faisceau gaussien (z = 0), les variations des deux courbures ont les
expressions suivantes :

8 [ !
d : | r3 8 1 r3
% G = CGuc(0) = ——%"' 0 — = ———Rt+to0 — ,
e Mo Wg Wo Mo wo 0 (5.28)
gdq,G . 11 3
o - 0= 5= ———,
" z=0 Zr WO no

ou P; = wld 2 estla puissance d'un faisceau gaussien.

Avant d'aller plus loin, nous constatons que les deux courbures sont de signe oppose,
l'une tend a faire converger le faisceau, l'autre a le faire diverger. Dans la convention
gue nous avons choisie (exp(jkz)), si la courbure d'un front d'onde est négative alors le
faisceau converge (cas de la courbure non linéaire), sinon il diverge (cas de la courbure
linéaire).

Il ne reste plus qu'a comparer les deux variations de courbures au point de focalisation
pour établir un critére statuant d'un e et de pincement du faisceau dd al'e et Kerr 11 :

2
Gue(0) > Ce(0) . Po>Re= gro—. (5.29)
Lorsque la puissance du faisceau gaussien dépasse la puissance critique?. la variation
de courbure non linéaire au cours de la propagation est plus importante que celle de la
courbure linéaire, le faisceau commence a converger et a se pincer.
Ce résultat est connu et il a fait 'objet de démonstrations numériques [105]. Il existe en
réalité trois régimes de fonctionnement : (i) la puissance ne dépasse pasP; et il n'y a pas

10. Nous dé nissons la courbure d'un front d'onde comme étant le terme Cde l'onde U :
arg[U(r, .2)]= A( 2+ §C( 2)r2.

11. Nous considérons une approximation de la variation de courbure non linéaire en faisant abstraction
des termes supérieurs a l'ordre 2. Cela revient a considérer le faisceau gaussien comme étant la parabole
lg(r,0)=1g 1 2r%w2.
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Figure 5.2 — Di érents comportements de l'intensi cation centrale de I'éclairement d'un fais-
ceau gaussien dans un régime de propagation non linéaire; calcul réalisé a l'aide du code de
propagation Mir6 developpé au CEA [77]; le trait continu rouge correspond au cas Pg = 0,96F,
celui interrompu vert au cas Pg = 3,57F, et le trait mixte bleu est pour un faisceau gaussien d'une
puissance dePg = 3,83F..

de gain non linéaire (trait continu rouge de la gure 5.2), (i) P 2 [R.,3,72F.], un gain de
l'éclairementdld ale et Kerr est observé sans qu'il y ait un emballement jusqu'a un éclai-
rement in ni (trait interrompu vert) et (iii) la puissance dépasse 3,72 P, et le faisceau se
focalise ce qui est caractéristique de I'endommagement appelé lamentation (trait mixte
bleu).

Le résultat numérique précédent ne s'applique qu'au seul cas gaussien. Des théories
sur l'auto-focalisation de faisceaux arbitraires ont été développées au cours des derniéres
années se fondant a la fois sur des résultats analytiques et numériques. L'équation de pro-
pagation non linéaire n'ayant pas de solutions générales, une description statistique du
faisceau est généralement employée pour analyser les conséquences qu'induit I'e et Kerr
sur des faisceaux particuliers [106]. Le modéele mathématique de la théorie des moments
appliqué a I'équation de propagation non linéaire [107] permet notamment de détermi-
ner une puissance critigue a ne pas dépasser pour éviter l'auto-focalisation du faisceau
[108]. Cette notion d'auto-focalisation n'est pas forcément universelle pour tous les fais-
ceaux. Il a été démontré numériqguement et expérimentalement que le faisceau de Bessel
« respire » au lieu de s'auto-focaliser en présence d'un e et Kerr signi catif [109].

Le faisceau de Bessel est une solution particuliere de I'équation de propagation et a
pour caractéristique de ne pas étre di racté au cours de la propagation 2. En pratique,
un faisceau de Bessel est réalisé au moyen de l'interférence entre deux faisceaux gaus-
siens qui se propagent dans des directions di érentes. Au début de sa découverte théo-
rique, certains pensaient que le faisceau de Bessel était similaire a la tache d'‘Arago au
vu de la description transverse de la tache faisant intervenir une fonction de Bessel ( cf. la
discussion ménée a la section 5.3). Méme si I'éclairement central de la tache est constante
(cf. équation (3.56)), la dimension de la tache évolue au cours de la propagation (résultat

P——oy3
12. L'onde d'un faisceau de Bessel idéal s'exprime UBessg(r 7) = Ugdo(r)el k2 %z oy permet de
déterminer le diamétre du faisceau et le nombre d'onde = 2[110].
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démontré par la suite en section 5.3) ce qui n'est pas le cas d'un faisceau de Bessel qui est
dit non di ractif.

Nous proposons d'appliquer la méthode des courbures linéaire et non linéaire, utilisée
précédemment dans le cas d'un faisceau gaussien, dans le but d'établir la limite en puis-
sance a partir de laquelle le "point chaud" engendré par un défaut est susceptible de se
« pincer ». Le calcul des courbures s'e ectue par l'intermédiaire du modeéle analytique
développé en section 3.2 eta fortiori par I'évaluation de I'éclairement transverse et de la
courbure du front d'onde de la tache d'Arago.

5.3 présentation du modéle analytique tri-dimensionnel pour décrire la
tache d'arago

La littérature est fournie quant a I'évaluation de I'éclairement de la tache d'Arago en-
gendrée par un disque opaque. Il est démontré, a l'aide d'une premiére intégration par
parties des intégrales de Fresnel appliquées au disque opaque, que la forme de I'éclaire-
ment de la tache est une fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre 0 [111]. Bien que
la littérature soit focalisée uniquement sur I'éclairement de la tache, une expression de la
phase est tout autant évaluée. Le front d'onde exprimé est divergent et sphérique. La di-
vergence du front d'onde est cohérente avec le phénoméne de di raction qui tend a faire
grossir latache. Néanmoins la propriété sphérique du frontd'onde estdi  cile a admettre
puisque I'éclairement central est constant au cours de la propagation ( cf. section 3.2.2).

Lintégration par parties e ectuée dans la littérature est intéressante mais aucun com-
mentaire n'est e ectué a propos de la négligence de certains termes. Nous proposons
par la suite d'intégrer successivement par partie les intégrales de Fresnel appliquées au
disque opaque et d'évaluer, au moyen de développements limités, des expressions cohé-
rentes entre I'éclairement transverse et la courbure du front d'onde.

Repartons de I'équation (3.35). Appliquée au disque opaque, elle devient 13

z _ 2 2 z 2 0’ 0y 0
Ugp( + )= —— U € Jg2 — W° (5.30)
1

A l'aide d'une premiére intégration par parties, le terme intégral de I'équation (5.30)
devient 14

z 0! " s o
d "Jp2 — Y °= Te'*Joz—
| 1
1
2 0" o
jz—e' - 2 -3;2 — d° (5.31)
1
Z_ 0
. 2 2 .02J12—
=J_Te'102_+_ T %0

1

13. Pour rappel, les notations des variables spatiales sont dé nies a la section 3.1.6. De plus la notation
« op » en indice signi e que la grandeur dépend des paramétres du disque opaque, ie. son rayon.

14. Dans l'annexe C.1 sont données les propriétés des fonctions de Bessel utilisées dans le calcul de l'inté-
gration par parties.
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Au terme de la premiére intégration par parties 'onde di  ractée par un disque opaque
a l'expression suivante :

2 3

. 2B 22 23,2 =
1

En négligeant le résidu intégral issu de l'intégration par parties, nous retrouvons le ré-
sultat de la littérature voulant que la forme de I'éclairement soit une fonction de Bessel
et que la courbure du front d'onde soit sphérique. Cependant il existe encore des termes
d'ordre 2 en dans le résidu intégral qui sont manquants lorsque le résidu est négligé.

En continuantd'e ectuer des intégrations par parties successives, nous obtenonsgf. an-
nexe C.2 pour le détail des calculs) :

2
2. N .
Ugp( » )= Up€ 7%7 ()2 -

i=0

N+2 Z2 ® 2 °
Lzl st g g

ou N + 1 est le nombre d'intégrations par parties successives e ectuées. Surla gure 5.3
sont comparés, a la distance = 1, les résultats en éclairement et en phase de la simu-
lation numérigue de la propagation de la lumiére au travers d'un disque opaque (pa-
rameétres de simulation : R= 150 ym, ng = 1, ¢=351nm( = 1) z= 64,1 mm),
Ornaile = 2 UM et Npaile = 4096) et ceux obtenus a l'aide de I'équation (5.33) tronquée

(@) (b)

Figure 5.3 — Comparaison entre les résultats de la simulation numérique (trait interrompu noir)
et ceux du modele analytique de I'équation (5.33) tronqué a di  érentes valeurs deN (traits conti-
nus) représentant la di raction de la lumiére par un disque opaque a = 1, le modele de la litté-
rature est représenté par le casN = 0; (a) I'éclairement en fonction de la dimension transverse,
les cercles bleus sont issus de I'observation a l'aide du bancEpsilon, (b) la phase en fonction de
la dimension transverse.
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a di érentes valeurs de N. De plus, sur la gure 5.3a est présenté le pro| d'éclaire-
ment & 64 mm d'un disque opaque ° de rayon R = 150 pm observé a l'aide du banc
Epsilon (nous navons pas mis en ceuvre de moyen expérimental pour évaluer la phase
di ractée).

Il est notable que le casN = 0 (une seule intégration par parties, ce qui est équivalent
aux résultats de la littérature) décrit délement le premier lobe de I'éclairement. A ['in-
verse, pour le cas de la phase, il est nécessaire d'intégrer au moins deux fois par partie
pour rendre compte délement de I'évolution de la phase centrale démontrant ainsi que
le résultat de la littérature est faux pour évaluer la phase di  ractée. En n, dans le cas ou
N est su samment grand, I'équation (5.33) permet de décrire I'éclairement et la phase
trés convenablement pour des distances transverses grandes devant la dimension du pre-
mier lobe. Cependant, le calcul diverge apres une certaine distance transverse. Le résidu
intégral n'est plus du tout négligeable lorsque que I'excursion en  est trop grande.

Par la suite, nous exprimons I'équation (5.33) en fonction des développements limités
des fonctions de Bessel pour obtenir une expression simple de l'onde transverse corres-
pondant a la tache de d'Arago.

En utilisant le développement des fonctions de Bessel (cf.annexe C.1), et en négligeant
le terme intégral, nous obtenons le polynéme suivant :

2 3
1+ 2 A L (1P 2p+i%

Z ()= Uyd i) 3
Usp( » )= U i=0|D:O(J ) &I (5.34)

En réorganisant les termes, I'équation (5.34) devient

2 .3
.1+ 2 X N 1)P i 2 2'pti
U ( 4 )= Uge E_X:Opzo( i) ﬁ - — % (5.35)

Sous réserve que < , le développement limité est e ectué suivant la variable

XN X ( 1)m*P 2m

z — Ad(-*+- 2m+p
Uop( + ) = o ) 0 0 0p!(2m+ p)!
m=0p=
{z }
LJc;fp,réel( ’ ) 3 (536)
N X ( 1)k+1+p 2k+1 okt 14
Uy o - £
k=0p=0p!(2k+ 1+ p)!
{z }
ng,imag( ’ )

15. Le disque opaque est une pastille de chrome déposée sur une lame de verre.
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L'éclairement | ,, de la tache d'Arago, l'amplitude A, et la phase o, de l'onde sont
évalués de la maniere suivante :

8 h i
%AOP( ! ): UZ ( )= opreel( ) oplmag( )1/2

|0p( ' ) op r:el( ) op |mag( ) | . (537)
Ugp i . )
Op( , ): arg Uop ( , ): arctan Mg() + —+ —
op,réel( ) )
Alordre 1 en , nous obtenons
38 h [
ngp( )=l +o 2
i
glop(:):lol 2 +o0 2, (5.38)
op( , )= —+0 2 ,
etalordre2en ,si 2 (/ )2<1, nous obtenons :
8 y > #
Aop( , )=U 1 — +o0 3,
n 2 #
%op( )=lg1 2 — +0 3%, (5.39)
, )= —+0 3.

Ce résultat suppose que < . Cependant, nous obtenons des expressions identiques
pourlecas > enintroduisant = 7 al'équation (5.35); il faut néanmoins que la
condition de validité du développement limité soit 2/

Au terme du développement limité exprimé par I'équation (5.39), il est notable que la
courbure du front d'onde au centre de la tache d'Arago est nulle ce qui est cohérent avec
le fait que I'éclairement central soit constant au cours de la propagation. Ce résultat est
en opposition avec ceux de la littérature.

Par analogie avec un faisceau gaussien il est possible de déduire, de la parabole expri-
mée a I'équation (5.39), une dimension transverse de la tache d'Arago 16 :

Wop( )= —R. (5.40)'

Lorsque = , latache centrale remplit toute I'ombre géométrique du disque opaque.
Ce résultat est cohérent avec la gure de di raction de Fraunhofer, nous passons conti-
niment d'une tache brillante au centre de l'ombre du disque a la gure de Fraunhofer
alternant de larges franges brillantes et sombres.

De méme, en ajustant la forme de la tache d'Arago a un faisceau gaussien nous pouvons
en déduire le rayon & mi-hauteur 17 :

16. La grandeur wop est dimensionnhée. Ainsi I'appro?dmation par une parabole de I'éclairement de la
tache d'Arago s'exprime : I op( , ) | 0 1 2 *R¥w3y( )

17. Un résultat plus précis aurait été obtenu en calculant le rayon a mi-hauteur a partir du développement

limité & fordre 4 suivant  :why3( )= R/"3
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D'apres les conditions de validité du développement limité de I'équation (5.39), lorsque
> , les dimensions transverses dé nies aux équ%tions (5.40) et (5.41) semblent étre en
dehors du domaine de validité transverse limité a =~ /
De plus les courbures linéaires au centre du front d'onde, selon le développement li-

mité G_op, et selon la littérature i%p, ont les expressions suivantes :

0
3 it _ 1 1 (5.42)
: ~ :

Sur les gures 5.4a et 5.4b sont représentés respectivement le rayon a mi-hauteur de
I'éclairement et la courbure du front d'onde en fonction de la distance de propagation.
Le trait interrompu rouge est issu de la simulation numérique (paramétres de simula-
tion: R=150pum, ng =1, g=351nm( =1) z= 64,1 mm), dmajle = 2 um et
Nmaile = 4096) et le trait mixte vert est calculé a partir de I'équation (5.41). La dimen-
sion transverse de I'éclairement et la courbure du front d'onde sont délement reproduits
par les développements limités pour les distances < 5. Au-delade = une légére
dérive commence a apparaitre sur I'estimation de la dimension transverse a mi-hauteur,
la condition de validité du développement limité est de moins en moins respectée.

@) (b)

Figure 5.4— Comparaison, en fonction de la distance de propagation , entre les caractéristiques
transverses de la tache d'Arago issues, soit du modéle analytique (trait interrompu rouge) ou soit
de la simulation numérique (trait mixte vert) adi  érentes distances de propagation; (a) le rayon
a mi-hauteur et (b) la courbure du front d'onde, le trait continu noir correspond & la courbure du

front d'onde en intégrant une seule fois par partie (modéle de la littérature étant le cas N = 0 de
I'équation (5.33)).
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Maintenant que I'onde di ractée par un disque opaque est décrite analytiquement au-
tour de l'axe optique, hous sommes en mesure de décrire analytiquement la dépendance
transverse du « point chaud » engendré par un objet de phase (I'éclairement et la phase
transverse). Au vu de la modélisation satisfaisante des défauts réels par des disques de
phase (cf. section 4.6), nous avons limité I'étude analytique au cas du disque de phase.

5.4 présentation du modéle analytique tri-dimensionnel de l'intensifi-
cation engendrée par un disque de phase

5.4.1 Description transverse de l'onde diactée par un disque de phase

Au cours du chapitre 3, nous avons démontré que l'onde di ractée par un disque de
phase se décompose en trois €léments : une onde plane et deux ondes diractées par un
disque opaque (équation (3.54)). La contribution des deux objets opaques peuvent étre

réunies en une seule de la maniére syjvante'® 4

Ui(ra)=¢ Uy 2 sinEejfugp(r,Z) . (5.43)

De I'equation (5.43), nous en déduisons l'éclairement | 4, et la phase g, di ractés par
le disque de phase en fonction des grandeurs A, 1 op €t o lies au disque opaque
(cf. équation (5.39)) : '

E .
2 3
2sinzAgp( , )c0s op( . ) % %

U+ 2sin5Agp( , )sin op( . ) 3

8
%ldp( V)= Do+ 4lg( )sin2§+ 4Uosin§Aop( ,)sin op( )

h i
ap( . )=argUg, (,)= + arctanE

(5.44)
En utilisant les développements limités de I'équation (5.39) a l'ordre 2en il vient
8 !
| ,)=1g 1+ 4sin®=+ 4sin—sin — —
ap( ) =1o s"m 3 sin 5 sin 5
) I#)
_ . 2_+ e . . + 3
4 ism > sin > sin , > o( °),
2sin5cos — 5 (5.45)
ap( » )= + arctan - -
1+ 2sin5sin - 5
22sin5cos - =
t— —+ o 3).
Idp(ov )
Pour = 0, nous retrouvons, dans l'expression de I'éclairement de I'équation (5.45),

I'éclairement central déja exprimé a I'équation (3.62).

Au méme titre que 'approximation par une parabole e  ectuée dans le cas d'un faisceau
gaussien, nous dé nissons ici la dimension transverse d'un « point chaud » engendré par
un disque de phase et son rayon & mi-hauteur 1°

18. Pour rappel la notation dp en indice signi e que la grandeur dépend des paramétres du disque de
phase R, ).

19. La grandeur wqp est dimensionnée. Pour rappel 14, (0, ) dénote l'intensi cation de I'éclairement sur
l'axe au cours de la propagation.
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I (0, )

8

R
Wap( )= p= :
% 2 2sin? 5 + sinysin - 5
% r

(5.46)

12 In2
W ()= — Wap( ),

si bien que I'éclairement du « point chaud » s'exprime comme étant la parabole

8 2 3 1
El 2R2 z o . '
= o+ _ _ s
Lap( )= 1gp(0,) 2W5p( ) , Si 2sin 5 + sin = sin 5 0,
3 !
212 -
Lap( )= 14p(0, )El+ 2 R Z,SiZSin2—+ sin—sin — = <0, (5.47)
P P w2 () 2 2 2
" 5 2!#

, sinon.

Blap( )= 1gp(0, ) 1+ 0

Trois cas de gure se présentent: (i) I'éclairement au centre est un maximum local suivant
, (ii) I'éclairement au centre est un minimum local suivant et (iii) la dérivée seconde
de I'éclairement par rapporta  est nulle au centre.

Ainsi, il existe des cas ou I'éclairement central n'est plus un maximum local. Ces cas de
gure apparaissent lorsque la distance de propagation est loin d'un pic d'intensi cation,
par exemple dans un creux d'éclairement, ie. sin( / /2) = 1.De plusil est nécessaire
gue la phase soit inférieure a une certaine valeur g, que nous pouvons déterminer en se
placant dans un creux d'éclairement

2sin> =2 sin=2=0 = - 5.48

5 SN =0) (5.48)
Pour tout déphasage compris dans l'intervalle [- ; ]supérieura ¢en valeur absolue, le
« point chaud » engendré par le disque de phase reste un maximum local suivant au

cours de la propagation.

Sur la gure 5.5a est représentée, en échelle de couleur, l'intensi cation de I'éclaire-
ment en aval d'un disque de phase = rad en fonction de la dimension transverse
et de la distance de propagation (données issues de la simulation numérique fon-
dée sur l'optiqgue de Fourier ( cf. section 3.1.7); paramétres de simulation : dpajie = 4
UM et Naile = 4096, R = 100 um et = 351 nm). Nous retrouvons le résultat analy-
tigue démontrant que l'intensi cation est maximale avec un facteur 9 sur le dernier
pic d'intensi cation situé a o = 1 (cf. équation (3.67)). Les rayons a mi-hauteur, donnés
par le modéle analytique ( cf. équation (5.46)) et par la simulation numérique, sont repré-
sentés respectivement par le trait interrompu blanc et le trait continu noir. Le modéle
analytigue, impliguant un développement limité, reproduit délement le comportement
transversal de I'éclairement d'un « point chaud » en aval d'un disque de phase jusqu'a
= 3. Au premier ordre, il est notable que le rayon d'un « point chaud » évolue propor-
tionnellement a la distance de propagation ( cf. équation (5.46)). En e et, en évaluant la
dimension transverse d'un « point chaud » a chaque pic d'intensi cation ( ie. a tous les
|, dp de I'équation (3.68)) nous obtenons
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(@) (b)

Figure 5.5—Représentation en deux dimensions ( , ) de 'onde di ractée par un disque de phase

= rad (donnée issue de la simulation numérique fondée sur l'optique de Fourier); (a) éclai-
rement transverse, le trait interrompu blanc correspond au rayon a mi-hauteur issu du modéle
analytique (cf. égquation (5.46)) et le trait continu noir est le rayon & mi-hauteur évalué a l'aide de
la simulation numérique ; (b) phase de l'onde di ractée par le disque de phase (la phase du terme
exp(jkz) est omise; la phase centrale est celle de référence et mise a zéro).

fuc

LapR 1+ 2sin~

Wap( 1,0p) = P= : : (5.49)

Wap (Z,dp) = Rp'— : : (5.50)

La taille d'un « point chaud » est proportionnelle a la distance de propagation, et elle est
inversement proportionnelle au rayon du disque de phase. De plus, le coe cient de pro-
portionnalité dépend de la phase de l'objet di ractant, si bien gu'a une distance simi-
laire et un rayon identique, plus la phase du disque est proche de zéro et plus le « point
chaud » est de grande taille. Pour les phases proches de zéro, la dimension transverse du
« point chaud » tend vers I'in ni, ce qui cohérent puisque l'on se rapproche du cas de la
di raction d'une onde plane.

La courbure du front d'onde d'un « point chaud » G_g, estdi érente de zéero contraire-
ment au cas précédent de la tache d'Arago (cf. équation (5.38)) :

A chaque pic d'éclairement, la courbure du front d'onde au centre d'un « point chaud »
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sannule 2°. Ce dernier résultat est complétement cohérent avec le comportement de
I'éclairement central si en faisant référence au cas d'un faisceau gaussien a son point
focal : lorsque la valeur de I'éclairement central diminue, la courbure du front d'onde
change de signe, l'onde devient divergente. Sur la gure 5.5b est représentée, en échelle
de couleur, la phase de lI'onde di ractée par un disque de phase = rad. Sur le dernier
pic d'intensi cation g = 1, la dérivée seconde de la phase change de signe ce qui est en
accord avec le modéle analytique donné a I'équation (5.51).

5.4.2 Prédiction de la taille du « point chaud » observée en aval de défauts réels

Nous confrontons le modéle analytiqgue développé au cours de la section 5.4.1 sur deux
cas de défauts déja présentés a la section 3.4 : le nodule typique €f.la gure 3.22a repré-
sentant la morphologie du nodule et le tableau 3.2 ou sont répertoriés les parametres du
nodule) et la cuvette laissée par une particule (cf.la gure 3.23a pour la morphologie de
la cuvette et le tableau 3.2 pour les paramétres).

La morphologie de la cuvette est su samment simple pour étre modélisée par un
disque de phase. En ce qui concerne le nodule typique, bien que sa morphologie soit
complexe, nous avons montré qu'au premier ordre, le nodule perturbe la lumiére comme
le ferait un disque de phase ayant les paramétres de I'élément n°2 (cf. section 4.6).

Nous nous intéressons au « point chaud » engendré au dela de 150 mm du nodule
typique (cf. gure 3.27a) et a celui engendré a 0,5 mm de la cuvette (cf. gure 3.27b). La
taille du « point chaud » engendré par le nodule est estimée a partir des observations
expérimentales établies a l'aide du banc Epsilon (cf. section 2.2.1) alors que, dans le cas
de la cuvette, l'estimation de la taille du « point chaud » est fondée sur la simulation
numérique ( cf. l'optique de Fourier présentée a la section 3.1.7) de la lumiére di ractée
par le pro | de phase présenté sur la gure 3.23a. Dans les deux cas, a chaque distance
de propagation, le « point chaud » est ajusté a une gaussienne a deux dimensions de
support elliptique ( cf. équation (2.4)). La taille du « point chaud » est estimée comme
étant la moyenne entre les deux demi axes de l'ellipse donnant une intensi cationa ¥ ¢,
ce qui est comparable avec le modéle analytique (cf. la premiére dé nition donnée a
I'equation (5.46)).

Sur la gure 5.6 est représentée, par les cercles bleus, I'évolution de la taille du « point
chaud » engendré, soit par le nodule typique (cf. gure 5.6a), soit par la cuvette ( cf. -
gure 5.6a). Le trait continu rouge correspond au modéle analytique exprimé a l'équa-
tion (5.46). Que ce soit dans le cas d'une structure complexe, représenté par le nodule
typique, ou dans un cas plus simple, illustré par la cuvette, le modéle analytique repro-
duit délement I'évolution de la taille d'un « point chaud » di racté par des cas réels,
notamment lorsque le « point chaud » est le plus intense, ie. a 300 mm du nodule et a
0,45 mm de la cuvette (cf. gure 3.27).

Il serait vain de pouvoir observer expérimentalement ou méme numériquement les
singularités sur la taille du « point chaud » établies analytiguement a 120 mm de nodule
ou a 0,2 et 0,56 mm de la cuvette, tant la structure du défaut doit étre parfaitement re-
présentative d'un disque de phase. Néanmoins, ces singularités sont la traduction d'un
changement de signe de la dérivée seconde de l'intensi cation en fonction de la dimen-
sion transverse. Ainsi en-deca de 120 mm pour le cas du nodule et au-dela de 0,56 mm

20. La courbure du front d'onde s'annule aussi aux distances correspondant aux creux d'éclairement.
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(@) (b)

Figure 5.6 — Dimension du « point chaud » au cours de la propagation; le trait continu rouge est
issu du modele analytique et les cercles bleus sont issus (a) de l'observation faite a I'aide du banc
Epsilon en aval du nodule typique et (b) de la simulation numérique fondée sur le pro | de phase
de la cuvette donné a la gure 3.23a.

pour le cas de la cuvette, l'intensi cation centrale est un minimum d'éclairement. Cela
est véri é expérimentalement a 100 mm du nodule et numériquement a 0,7 mm de la
cuvette (cf. gure 5.7).

A l'aide du modéle analytique, nous sommes en mesure de prédire la taille des « points
chauds » engendrés par de vrais défauts modélisables par un disque de phase, soit parce
la morphologie du défaut est simple, soit parce qu'elle est simpli able ( cf. les régles de
simpli cation développée au cours de la section 4.6).

@ (b)

Figure 5.7 — (a) Intensi cation & 100 mm du nodule typique observée a l'aide du banc Epsilon,
(b) intensi cation a 1,5 mm de la cuvette calculée a l'aide de la simulation numérique de la pro-
pagation de la lumiére au travers du pro | de phase de la cuvette.




chapitre 5 : limite due a I'effet kerr — résultats analytiques et numériques

5.5 présentationd'uncritére permettant de statuer sur la potentiel gain
par effet kerr de I'éclairement d'un « point chaud » engendré par un
disque de phase

Pour évaluer sil'e etnon linéaire peut mener a un gain d'éclairement, nous appliquons
la méthode abordée dans la section 5.2, & savoir, comparer les variations de courbures
linéaire Q_,dp et non linéaire CNL,dp du front d'onde di ractée par un disque de phase.
Dans le cas du faisceau gaussien, les variations de courbures sont comparées a son point
de focalisation, ie. la ou la courbure du front d'onde linéaire est nulle ( cf. équation (5.29)).
Plagons-nous alors a la distancez, g, ou la courbure du front d'onde est nulle (détails des
calculs en annexe C.3) :

8 2

CLap(z,dp) = :
% 2 2sin n(z)ng(Zl,dp)
g G2 (5.52)
: I ap(rz1 dp 8 1 r3
Zgp)s —— P = T~ P (Zg)t O =
=CuL,dp (21,0p) - @7 - ng ap (21 dp) R

ol Pyp (7 gp) est la puissance d'un « point chaud » dé nie comme pour le faisceau gaus-
sien :
Pap(Z1,4p) = Eng(Zl,de dp (0,21 dp) - (5.53)

Un gain non linéaire est observé lorsque la variation de courbure non linéaire est plus
forte que celle linéaire, c'est-a-dire lorsque

1 2 1
0 - P.,, (5.54)
16 siny No 2 sin

CLdp (Z1dp) > CLap(Zidp) » Pap(2iap) >Ps =

ou P. représente la puissance critique observée dans le cas d'un faisceau gaussien.

Le résultat analytique est surprenant pour deux raisons : (i) le mécanisme non linéaire
est régi par la puissance contenue dans le « point chaud », comme pour le cas d'un fais-
ceau gaussien bien que les deux objets soient de nature complétement di érente; le fais-
ceau gaussien existe de lui-méme alors que le « point chaud » échange de I'énergie avec
les anneaux de di raction qui lI'entourent. (ii) La puissance seuil P a ne pas dépasser
dépend de la phase du défaut qui a engendré le « point chaud ». Ce résultat, loin d'étre
intuitif, peut néanmoins s'interpréter en considérant que la phase du défaut initial joue
un réle important sur la vitesse de convergence et de divergence de l'intensi cation cen-
trale en régime de propagation linéaire.

L'équation (5.54) établit une condition pour chaque pic d'intensi cation intervenant
dans la matiére. Néanmoins il existe une relation d'ordre entre la puissance de chacun des
pics; c'est le dernier pic d'intensi cation qui contient le plus de puissance. S'intéresser
uniqguement a ce dernier pic (z = zg 4,) permet de sassurer que la condition formulée a
I'équation (5.54) est satisfaite pour tous les autres pics.

La puissance seuil est égale a la puissance critique d'un faisceau gaussien lorsque la
phase du disque vaut = /3, P; est plus faible pour les cas ou la phase du disque est
proche de et pourrait avoir une valeur in nie lorsque la phase se rapproche de zéro.
Ce dernier cas de gure est hors du modéle décrivant le mécanisme non linéaire fondé
sur |'étude des courbures. Ene etlorsque = 0, il n'y a plus de disque de phase : c'est le
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cas de la propagation d'une onde plane. Pour une telle onde, il est commun de décrire le
mécanisme non linéaire d'une maniéere perturbative. De faibles perturbations, en phase
ou en amplitude, sont ampli ées par e et Kerr, pouvant mener a un gain d'éclairement
de certaines fréquences spatiales du faisceau [30, 31].

Nous souhaitons par la suite confronter ce résultat analytique a la simulation numé-
rique de la propagation non linéaire de la lumiere au travers d'un disque de phase parfait.

5.6 résultats numériques de la propagation non linéaire de la lumiére
diffractée par un disque de phase parfait

Le code de propagation Miré [77] est utilisé pour rendre compte humeériquement des
potentiels e ets non linéaires survenant lors de la propagation d'un « point chaud » en-
gendré par un disque de phase parfait. |l s'attache en particulier a résoudre I'équation de
propagation non linéaire.

Chaque simulation est faite dans la con guration suivante ( cf. gure 5.8) : le disque de
phase est placé a une distance arbitraire de la source lumineuse; la lumiére se propage
d'abord dans le vide (pas d'e etnon linéaire =0 m2W-etng= 1), puis arrivée au der-
nier pic d'intensi cation, la ou la courbure du front d'onde est nulle, ( ie.a la distance zg gy
dé nie I'équation (3.68)), la lumiere se propage dans de la silice ( = 3,6 e-20 m2.W-1
et ng = 1,47 [100]). Toutes les simulations sont réalisées a la longueur d'onde de ¢ =
351 nm.

Deux séries de simulations sont mises en ceuvre. La premiere démontre qu'a méme pro-

| d'éclairement (autour du « point chaud »), la propagation dans le milieu non linéaire
est sensiblement di érente lorsque la phase du défaut d'origine varie. La deuxiéme série
montre que pour observer un gain non linéaire d'éclairement, il su  t de se référer a la
puissance seuil de I'équation (5.54), quels qu'en soient les pro Is d'éclairement.

Figure 5.8 — Schéma de principe expliquant la simulation e ectuée a l'aide du code de propaga-
tion Mir6 [77] (représentation de l'interface du logiciel Miro ).
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5.6.1 Cas de pro Is d'éclairement et de phase identiques

Soit un disque de phase dont nous considérons trois cas di érents de phases : =
fla; I3; grad.Pourchague cas, les pro Is d'éclairement et de phase autour du « point
chaud » sont les mémes a l'entrée du matériau non linéaire 2. La dimension transverse wgj,
dé nie a I'équation (5.50) et la puissance dé nie a I'équation (5.53) sont les mémes dans
chaque cas €f. la ligne « paramétres ciblés » du tableau 5.1). n 0

Cela est rendu possible en choisissant judicieusement les parametres R; zg 4, ; | o
suivant les équations (5.50) et (5.53). Ces derniers son répertoriés dans le tableau 5.1 a la
ligne « paramétres déduits ».

Nous véri ons par la simulation Miré que, dans chaque cas, le pro | d'éclairement
autour du « point chaud » est similaire. Sur la gure 5.9a sont représentées les coupes
des trois pro Is d'éclairement simulés a la distance zg gp. Evidemment, le niveau moyen
d'éclairement est di érent pour chaque cas. Néanmoins, au lieu qui nous importe, a sa-
voir autour du « point chaud », la répartition d'éclairement est la méme.

Sur la gure 5.9b sont présentées les intensi cations crétes, simulées par Mir6 , en
fonction de la distance de propagation en régime linéaire ( =0 m2.W-, ng = 1,47). Pour
chaque cas, le dernier pic d'intensi cation apparait a une distance di  érente en accord
avec les données du tableau 5.1. Cela est nécessaire pour obtenir les mémes pro Is d'éclai-
rement et de phase autour du « point chaud » a la distance zg 4,. Dans chaque cas de

Paramétres (rad) /4 /3
ciblés Wgp (UM) & Zg gp 23,4 23,4 23,4
I d4p(0,2p,gp) (GW.cm-2) 10,35 10,35 10,35
Pap (KW) a zg g 89 89 89
Paramétres R (um) 30,2 34,6 60
déduits Zy,gp (Mm) 4.2 51 10,3
I o (GW.cm?) 3,32 2,58 1,15
Paramétres naile (LM) 1,46 1,46 1,46
simulation N maille 4096 4096 4096
Bmax (rad) le-2 le-2 le-2
Ps (kW) 121 93 46
Conséguences Papl Py 0,73 0,96 1,9
E et pas de gain  pas de gain gain

non linéaire non linéaire non linéaire

Table 5.1 — Récapitulatif de la série de simulations montrant des propagations di  érentes alors
que les pro Is d'éclairement sont les mémes autour du « point chaud ». Le parametre B o« xe le
nombre de pas enz nécessaire a la résolution du calcul de propagation non linéaire. Il correspond
a la quantité d'intégrale B tolérée entre deux pas en z

21. Par abus de langage, nous appelons matériau non linéaire, I'échantillon de silice dans lequel la lumiére
est susceptible de se propager dans un régime non linéaire.
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() (b)

Figure 5.9 — (a) Coupe du pro | d'éclairement illuminant le matériau non linéaire pour chaque
cas de phase; (b) éclairement en fonction de la distance de propagation en régime linéaire ( =
0 m2.W-1), La position du matériau non linéaire varie en fonction de la phase considérée.

Figure 5.10 — Intensi cation (normalisation par rapport a I'éclairement maximal incident au
matériau non linéaire) en fonction de la distance de propagation. Pour chaque phase, l'origine
des z est prise au début du matériau non linéaire. Un gain non linéaire est observé seulement

pourlecas = rad.
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phase, le matériau non linéaire est situé plus ou moins loin du disque de phase selon la
valeur de zg qp-

Les intensi cations en régime de propagation non linéaire sont présentées sur la -
gure 5.10. Lintensi cation est normalisée a l'intensi cation maximale incidente au ma-
tériau non linéaire. Dans chaque cas, l'origine des distances de propagation est choisie
a partir de la distance ou la lumiere se propage dans le matériau non linéaire. Le trait
continu rouge correspond au cas = rad; le comportement de la lumiére est net, un
gain non linéaire est observé. Le cas = /3 estreprésenté par le trait mixte vert; l'inten-
si cation créte reste plus ou moins constante pour ensuite décroitre. Le trait interrompu
bleu est l'intensi cation créte dans le cas = /4. Aucune ampli cation n'est observée.

Bien que les pro Is d'éclairement et de phase soient identiques, les comportements en
z sont di érents. Il semblerait que ces derniers soient liés a la puissance seuil dé nie a
I'équation (5.54). Lorsque celle-ci est dépassée, un gain non linéaire est observé €f. cas

= rad). Lorsque, cette puissance est quasiment atteinte (le cas = /3 rad) aucun
gain n'est prédit par le code de propagation Mir6 , néanmoins l'intensi cation créte reste
constante sur une certaine distance. En n, dans le cas ou la puissance seuil n'est pas du
tout dépassée ( = /4rad) alors l'intensi cation créte décroit.

Par la suite, nous proposons d'étudier plus en détails I'importance de la puissance seuil
dé nie a I'équation (5.54).

5.6.2 Cas de pro Is d'éclairement diérents pour des pro Is de phase identiques

Dans cette section, nous démontrons l'intérét de la puissance seuil P; exprimée a I'équa-
tion (5.54). Pour rappel, lorsque la puissance d'un « point chaud », exprimée a l'équa-
tion (5.53), dépassePs sur un pic d'éclairement, alors I'e et Kerr prend le dessus sur la
di raction : un gain non linéaire est observe.

Pour chaque phase étudiée, = f/4; /3; gradians, deux con gurations sont pré-
sentées Pyp/ B, = f0,5; 2g Dans le but de simpli er la comparaison, le matériau non li-
néaire est placé a une distance identique pour chaque phase. Ainsi le dernier pic d'éclai-
rement doit se situer a la méme distance; cela conditionne le rayon du disque (cf. ta-
bleau 5.2).

Sur la gure 5.11a est présentée une coupe du pro | d'éclairement a l'entrée du ma-
tériau non linéaire, dans la con guration Fi/ R, = 0,5. La taille du « point chaud » étant
xée par la phase et le rayon du défaut, il ne reste plus que I'éclairement incident pour
ajuster la puissance Ry, dans le but d'obtenir le méme rapport Fu/ R, pour chaque phase.
Léclairementincident estalors di  érent pour chaque phase et,a fortiori, le niveau moyen
d'éclairement I'est autant. Le fait que les éclairements centraux soient égaux, dans les cas

= et /3rad, est fortuit.

L'éclairement créte en fonction de la distance de propagation est représenté sur la -
gure 5.11b en régime linéaire. Le dernier pic d'éclairement est atteint, dans les trois cas,
a la méme distance :z= 10,3 mm. Le matériau non linéaire est placé a cette distance.

Le cas de la propagation non linéaire est représenté sur la gure 5.12. L'origine des z
est placée a I'entrée du matériau non linéaire et l'intensi cation est normalisée a l'éclai-
rement créte illuminant le matériau non linéaire. Le cas = rad est représenté par
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Paramétres (rad) /4 /3
ciblés Zy,gp (Mm) 10,3 10,3 10,3
Wgp (Lm) 36,8 33,1 23,4
l 4p(0,20,4p) (GW.cm?) 287 11,4 2,68 10,8 2,70 10,8
Ps (kW) 121 93 46
Papl Ps 0,5 2 0,5 2 0,5 2
Paramétres R (um) 47,4 49,0 60
déduits I o (GW.cm?) 0,92 3,67 0,67 269 0,30 1,20
Paramétres Gnaille (LM) 1,46 1,46 1,46
simulation N maille 4096 4096 4096
Bmax (rad) le-2 le-2 le-2

Table 5.2 — Récapitulatif de la série de simulations montrant que la propagation en régime non
linéaire est régie par la puissance seuil.

(@) (b)

Figure 5.11 — (a) Coupes du pro | déclairement illuminant le matériau non linéaire pour le cas
PR, = 0,5; (b) éclairement en fonction de la distance de propagation en régime linéaire ( =
0 m2.W-1) pour la con guration R/ s = 0,5. La position du matériau non linéaire est identique

pour chaque phase.
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le trait interrompu bleu, celui = /3rad correspond au trait mixte vert etle cas =
/ 4 rad au trait continu rouge.

Lorsque le rapport Pw/ R, = 0,5 (cf. gure 5.12a), l'intensi cation commence par dé-
croitre, ladi raction estsu sante pour contrer les e ets non linéaires, tandis que quand
la puissance du « point chaud » dépasse la puissance seuil,Ps/ R, = 2, I'intensi cation
commence par croitre, un gain non linéaire est observé.

Le travail présenté ici a pour objectif principal de présenter les limites d'une descrip-
tion de la propagation d'un « point chaud » uniquement a l'aide du modéle linéaire. Nous
venons de démontrer que lorsque la puissance d'un « point chaud », calculée a l'aide de
I'équation (5.53), dépasse la puissance seuil de I'équation (5.54), il est nécessaire de te-
nir compte de I'e et Kerr pour décrire correctement la propagation. La puissance seuil
donne le cadre du modele de propagation linéaire d'un « point chaud » engendré par un
disque de phase. Pour aller plus loin, ie. expliquer cette propagation non linéaire, il est
nécessaire d'e ectuer un travail a la fois analytique et numérique.

Comprendre nement la propagation non linéaire d'un « point chaud » est intéres-
sant et cela pourrait avoir des applications notamment pour spéci er les défauts d'as-
pect. Néanmoins ce comportement dépend d'un paramétre dont la valeur est encore loin
d'étre bien établie : I'indice non linéaire . La nesse qu'apporterait une meilleure com-
préhension du phénoméne d'auto-focalisation d'un « point chaud » pourrait étre perdue
par le manque de précision dans le coe cient . Par exemple, la valeur de est donnée
a 18 % pres [100]. De plus cette valeur semble dépendre du type de silice utilisé (cf. le
tableau 2 de [112]). A la longueur de 400 nm, un facteur 1,43 peut étre appliqué a la va-
leur de l'indice non linéaire de di  érents types de silice. En n, s'intéresser al'e et Kerr
a la longueur de 351 nm n'est clairement pas un avantage au vu de la gure 7 de [112]
qui donne lavaleur du  en fonction de la longueur d'onde. Le point ayant pour abscisse
351 nm se situe au sommet de I'hyperbole n'aidant pas la robustesse de la mesure du

() (b)

Figure 5.12 — Intensi cation (normalisation par rapport a I'‘éclairement maximal incident au
matériau non linéaire) en fonction de la distance de propagation : (a) P/ s = 0,5 pas de gain d( a
l'e etKerr, (b) P rs=2gainduale etKerr.
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conclusion du chapitre 5

Tout au long des chapitres 3 et 4, nous montrons a quel point la propagation linéaire
de la lumiére a travers un défaut d'aspect peut étre néfaste pour des composants op-
tiques placés en aval du défaut, car des « points chauds » apparaissent au cours de la
propagation. Cependant, dans une chaine laser, la lumiére se propage au travers de com-
posants optiques et des e ets non linéaires néfastes peuvent apparaitre. Dans ce chapitre,
nous traitons exclusivement du cas de I'e et Kerr qui rentre en concurrence avec la dif-
fraction qui tend a faire diverger l'onde, alors que I'e et Kerr fait converger le faisceau.
Cette description phénoménologique réservée jusqu'alors aux faisceaux gaussiens €f. sec-
tion 5.2), est appliquée au cas d'un « point chaud » engendré par un disque de phase
(cf. section 5.5).

Pour arriver a nos ns, est établie la description transverse de la tache d’Arago, élément
de base a la décomposition d'une structure de phase (cf. section 5.3). Nous déterminons
notamment que la courbure du front d'onde est nulle au centre de la tache d'’Arago. Ce
résultat, en accord avec le fait que I'éclairement au centre de latache est constant au cours
de la propagation, est néanmoins nouveau par rapport aux résultats de la littérature.

Grace ala description transverse de la tache d'Arago, nous déterminons la courbure du
front d'onde et la taille du « point chaud » engendré par un disque phase. De plus l'ex-
pression analytique de la taille d'un « point chaud » est comparée avec l'observation des
gures de di raction en aval de défauts réels a l'aide du banc Epsilon . Les résultats expé-
rimentaux sont complétement cohérents avec la description analytique ( cf. section 5.4).

Forts des résultats analytiques sur 'onde di  ractée par une disque de phase, la concur-
rence entre la di raction d'un « point chaud » et I'e et Kerr est établie (cf. section 5.5).
Il en vient une expression analytique simple qui ressemble au cas gaussien : lorsque la
puissance du « point chaud » dépasse une puissance seuil, alors la variation de courbure
non linéaire du front d'onde vainc celle induit par di  raction. Cela a pour e et de « pin-
cer » le « point chaud », ie. il devient plus intense et plus petit. Cependant I'expression
de la puissance seuil dans le cas d'un « point chaud » di ére de celle de la théorie de
l'auto-focalisation d'un faisceau gaussien. En e et, elle dépend aussi du défaut initial par
l'intermédiaire du déphasage qu'il induit a l'onde lumineuse.

Ce résultat analytique contre-intuitif est confronté avec succes a la résolution numé-
rigue de I'équation de propagation non linéaire appliquée a des disques de phase parfaits
(via le code de propagation Miré développé au CEA [77]). Nous obtenons bien un gain
non linéaire au cours de la propagation lorsque la puissance du « point chaud » dépasse
la puissance seuil (cf. section 5.6.2). Le résultat fort et complétement contre-intuitif est,
gu'a méme pro | d'éclairement (méme dimension du « point chaud » et méme éclaire-
ment créte) et & méme pro | de phase (courbure nulle au centre du « point chaud »), un
cas engendre un gain non linéaire alors que l'intensi cation d'un autre décroit au cours
de la propagation. A la question de savoir si un gain non linéaire est observé en aval d'un
« point chaud » engendré par un disque de phase, il su t de comparer la puissance du
« point chaud » avec la puissance seuil dé nie a I'équation (5.54).




APPLICATION : SPECIFICATION DES DEFAUTS D'ASPECT
VIS-A-VIS DE L'ENDOMMAGEMENT FRATRICIDE LOCAL

Le contexte sur les défauts d'aspect, rappelé au chapitre 1, montre qu'il n'y a aucun
outil permettant de les spéci er au regard de I'endommagement fratricide local qui soit
en cohérence avec la norme actuelle, ISO 10110-7. Ce manque d'homogénéité met en dé-
faut la communication avec les industriels et il remet en cause la métrologie des défauts
d'aspect déja bien établie en laboratoire et chez les industriels. C'est I'une des raisons
qui a poussé le développement, au chapitre 3, d'un modéle analytique permettant de
prédire les « points chauds », engendrés par di raction, initiateurs de I'endommagement
des composants optiques placés en aval dans la chaine laser.

Un des paramétres du modéle (le rayon extérieur du défaut) est déja plus ou moins
intégré dans le critére de la norme. Il su t alors d'une derniere étape pour adapter le
modéle analytique a la norme (section 6.1.1). Le travail de majoration de l'intensi cation
e ectué au chapitre 4 sert de base. Se restreindre a seulement un des parametres du mo-
déle analytigue méne nécessairement a sur-spéci er les défauts d'aspect. C'est pourquoi,
sur les bases d'un résultat fort du chapitre 4 montrant que la plupart des défauts d'as-
pect se comportent comme un disque de phase, le paramétre de phase est intégré a la
spéci cation ( cf. section 6.1.2).

Néanmoins il reste un dernier lien a élucider pour étre en capacité de spéci er 'endom-
magement fratricide, celui entre le « point chaud » et 'endommagement du composant
optique placé en aval. La premiére hypothese, simpliste et méme fausse dans certain
cas, est de considérer que 'endommagement est un phénoméne a seuilje. au-dela d'une
certaine intensi cation le « point chaud » engendré par le défaut endommage systéma-
tiguement le composant en aval. C'est cette hypothese qui est e ectuée en section 6.1 et
qui est comparée, en section 6.2, avec une autre tenant compte de I'endommagement en
régime d'impulsion nanoseconde ou I'endommagement est dit « probabiliste ». Ce n'est
pas tant parce que le « point chaud » dépasse un seuil d'intensi cation qu'un dommage
se forme, il est aussi nécessaire de prendre en compte l'entiereté de l'intensi cation du
« point chaud ». Grace a une partie des acquis du chapitre 5, la dimension transverse
du « point chaud » est connue pour le cas du disque de phase. En connaissant la loi
de probabilité d'endommagement, établie expérimentalement en laboratoire, et le pro |
d'éclairement transverse du « point chaud », le lien est établi entre les paramétres du
disque de phase et la probabilité qu'il a d'endommager un composant optique en aval.

En n, en section 6.3 est établie une spéci cation tenant compte de lI'enseignement du
chapitre 5 sur la propagation d'un « point chaud » en présence d'e et Kerr. Le critere
sur la puissance du « point chaud » établi a I'équation (5.54) implique un critére sur les
parameétres du disque de phase. Dés lors que le critére est dépassé, la propagation est sen-
siblement di érente de celle établie en régime linéaire : le « point chaud » auto-focalise.
Nous ne voulons pas rentrer dans ce régime de fonctionnement d'ou la pertinence de ce
critére au regard de la spéci cation des défauts d'aspect.
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6.1 spécification a l'aide d'un critéere d'endommagement déterministe

Il est absolument nécessaire de développer un critére de dangerosité relatif a 'endom-
magement fratricide pour ensuite spécier les défauts d'aspect. Le premier que nous
proposons est le suivant : les défauts engendrant des intensi cations supérieures a un
facteur | s dans le plan d'un composant optique sont inacceptables. Le choix du facteur |
dépend de l'application.

Sur des installations laser de puissance fonctionnant avec des impulsions courtes, l'or-
dre de la picoseconde, le mécanisme d'endommagement laser est dit « déterministe »,
ie. au-dela d'une certaine uence le matériau s'endommage systématiquement [113]. Ainsi,
il su tde choisir le facteur | 4 pour quaucun défaut ne puisse engendrer des « points
chauds » dépassant le seuil en uence sur un composant optique *.

Sur des installations laser de puissance fonctionnant avec des impulsions plus longues
telles que le Laser MégaJoule en France, le National Ignition Facility aux Etats-Unis
ou le ShenGuang-Il en Chine, ce type de critére est un peu plus arbitraire. En e et, le
mécanisme d'endommagement est dit « probabiliste ». A chaque classe de uence est
associée une probabilité d'endommagement [114, 115]. Néanmoins le critére |5 permet
d'obtenir a minima une sur-spéci cation des défauts d'aspect vis-a-vis de 'endommage-
ment fratricide. Par la suite, | ¢ est choisi égal a 2.

Nous avons démontré gu'une fois le dernier pic d'intensi cation dépassé, l'intensi ca-
tion centrale tend vers la valeur 1 ( cf. section 3.2). Au dela du dernier pic d'intensi ca-
tion, il existe une distance a partir de laquelle l'intensi cation est toujours inférieure al .
Cette distance, appelée distance de sécurité, est notée et elle est associée a une zone de
sécurité qui s'étend au dela de la distance de sécurité. Pour tout composant optique placé
dans la zone de sécurité, nous sommes sdrs qu'il n'y a pas dendommagement fratricide
possible.

6.1.1 Spéci cation de I'endommagement fratricide vis-a-vis de la norme actuelle

Les normes actuelles relatives aux défauts d'aspect ne spéci ent que la surface du dé-
faut. De ce parameétre, il est possible de se ramener a une dimension transverse en suppo-
sant que le contour de la surface est circulaire 2. Au vu du peu de paramétres que propose
la norme, seule I'enveloppe §z qui considére uniquement la plus grande dimension trans-
verse R, peut étre en mesure de fournir une spéci cation majorante ( cf. équation (4.9)).
Lorsque I'enveloppe #g passe en-deca de la limite xée | alors le défaut n'est plus dange-
reux S :

1. Le mécanisme d'endommagement est décrit selon la uence du faisceau (densité surfacique d'énergie),
tandis que le critére | 5 est homogéne a l'intensi cation de I'éclairement (densité surfacique de puissance). Il
n'y a aucun probleme a cela puisque une intensi cation en éclairement est équivalent a une intensi cation
en uence. Sila uence nominale vaut Fq et que les composants optiques s'endommagent pour une uence
au dela de 2Fg alors il faudra xer Ig= 2.

2. La norme spéci e en réalité le coté c du carré équivalent en surface. Pour étre le plus majorant vis-a-
vis de 'endommagement fratricide, il est préférable de spéci er le rayon R du disque équivalent en surface :
R=d¢P

3. Pourrappel : = z/R2
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Pr- L1z
() <ls, l<£) R< —0 — | (6.1)

Sur la gure 6.1, I'équation (6.1) est représentée par la zone verte dans le cas ou =
351 nm et I = 2. Le trait continu vert représente la distance de sécurité évaluée selon
I'enveloppe . De plus, sont répertoriés sur la gure 6.1 par des éches, le cas de tous les
défauts qui ont été traités dans les chapitres 3 et 4; la base de chaque éche représente
la distance de sécurité en aval de chaque défaut selon la norme et la pointe de la eche
correspond a la distance a partir de laguelle le défaut n'est plus dangereux au regard
du critere | 5 (données basées sur les observations a l'aide du ban&psilon). Lorsque la
pointe de la éche se situe a la distance z = 0, cela indique que le défaut ne génére pas
d'intensi cation supérieure au facteur | = 2. La longueur de la éche indique a quel
point l'utilisation de I'enveloppe € conduit, pour chaque type de défaut observé, a une
sur-spéci cation.

Figure 6.1 — Abaque spéci ant l'acceptabilité des défauts en fonction de leur dimension trans-
verse. Tout défaut se trouvant dans la zone verte est jugé non dangereux. Par les éches sont
représentés les défauts traités dans les chapitres 3 et 4; la base de la éche est la distance de
sécurité zg selon l'abaque; la pointe de la eche est celle mesurée expérimentalement a l'aide du
banc Epsilon . Les défauts sont repérés par des lettres : C pour la cuvette de la gure 3.23a, NC
n°2 pour le nodule a croissant n°2 de la gure 4.8b, G pour la goutte de la gure 4.1, NP pour le
nodule a particule de la gure 4.5, NC n°1 pour le nodule a croissant n°1 de la gure 4.7a, le B2K

de la gure 4.13a, NT pour le nodule typique de la gure 3.22a et CR pour le céne de remédiation
de la Figure 4.4.
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Il est notable que dans aucun cas, la spéci cation fondée sur I'enveloppe #g ne sous-
spéci e la dangerosité d'un défaut. De plus, quelle que soit la morphologie d'un défaut,
la spéci cation est en mesure de donner une réponse qui garantisse la sécurité de l'ins-
tallation.

Cependant dans certains cas, les défauts semblent étre véritablement trop sur-spéci és
notamment ceux n'engendrant pas de « point chaud » dangereux, au regard du critére | .
Pour pallier cette sur-spéci cation, nous proposons d'y ajouter le paramétre de phase,
puisque, grace aux enveloppes de la section 4.5, nous avons compris qu'un gain impor-
tant pouvait étre e ectué sur la majoration de l'intensi cation en tenant compte de la
phase d'un défaut.

6.1.2 Amélioration de la spéci cation par la connaissance de la phase du défaut

Dans cette section, nous nous intéressons uniquement aux défauts qui peuvent étre
modélisés par un disque de phase ou étre simpli és comme tel. Sur I'ensemble des dé-
fauts présentés, deux ne rentrent pas dans cette catégorie : la structure annulaire de la
goutte présentée en section 4.1 et le nodule a particule de la section 4.2.

Pour établir la phase  d'un disque qui engendre une intensi cation supérieure al ga
une certaine distance, il su t de résoudre I'expression suivante :

1+ 4sin2§+ 4sinssin — - <ls, (6.2)

ou nous reconnaissons, dans le terme de gauche, l'intensi cation centrale en aval d'un
disque de phase donnée par I'équation (3.63). La résolution analytique de cette expres-
sion napporte pas une meilleure compréhension du probléme (détails des calculs en
annexe C.4); néanmoins, la représenter graphiquement o re un intérét ( cf. gure 6.2 tra-
cée dans le cas ou la valeur | = 2 est prise). Le trait vert correspond au cas ou l'inégalité
de I'équation (6.2) est une égalité. Au dela de cette frontiére (zone colorée en vert), les
défauts sont non dangereux au regard du critére | 5; en deca, le défaut est potentiellement
dangereux.
Trois points remarquables peuvent étre évalués analytiquement ( cf. annexe C.4) :

8 p—

§ A= g= 2arcsin 52 ,

§ N (6.3)
. C = 2

Lintensi cation ne dépasse jamais |  si celle-ci est engendrée par un disque dont la
phase 2 [ g; al- Ainsi pour ces cas de phases, le défaut ne peux étre dangereux au
regard du critere | 5. Plus le critere est permissif (ie. la valeur de |4 est de plus en plus
grande), plus l'intervalle [ g; a]estgrand etun plus grand nombre de défauts peut étre
accepté.

La phase ( est un point intéressant au sens ou elle est associée a la zone de sécurité
la plus éloignée du disque. Un paralléle peut étre fait avec les résultats de la section
précédente (cf. équation (6.1)) pour le cas ol I = 2. La spéci cation fondée uniquement
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Figure 6.2— Abaque spéci ant l'acceptabilité des défauts en fonction de leur phase (le paramétre
R du défaut se retrouve dans l'adimensionnement de la distance de propagation). La zone verte
correspond a la zone de sécurité. Trois points sont remarquables: A, get c.

sur la dimension transverse donne l'expression numérique suivante pour un pro | de
phase quelconque :
> 7,58, (6.4)

alors que, pour la spéci cation d'un disque de phase valant ¢, il faut véri er la condi-
tion suivante pour respecter le critére | ¢ :

> o= 1753. (6.5)

Les valeurs numériques des équations (6.4) et (6.5) sont trés proches; cela montre que,
lorsque I = 2, la spéci cation donnée par uniquement la dimension transverse est équi-
valente a celle associée au pire cas de phase. Ainsi méme lorsque le défaut ne peut étre
modélisé par un disque de phase ou simpli é comme tel, la phase la plus critique ¢
donne toujours une bonne spéci cation *.

En n une dissymétrie nette apparait entre les défauts en creux apportant une avance
de phase a l'onde et ceux en bosse équivalent a un retard. D'aprés la convention de signe
qui a été suivie depuis le début de ce manuscrit de thése (une onde plane s'exprimant
exp[j ( ! ot + k2)]), un retard de phase est noté positivement tandis qu'une avance est
négative. D'aprés la gure 6.2, ce sont les défauts en bosse, retardant localement la lu-
miére, qui représentent le plus grand danger. En e et, a méme valeur de phase en absolu,
la zone de sécurité associée au défaut en bosse se situe toujours plus loin que celle en aval
d'un défaut de forme creuse.

Les distances spéci ées sur la gure 6.2 sont adimensionnées suivant la quantité RY
En passant a une grandeur dimensionnée, la gure 6.2 est éclatée suivant la dimension
transverse du défaut [116]. Nous présentons cet eclatement des distances, en échelle de

4. Attention, ce résultat est vrai lorsque le critere est xé a | ¢ = 2. Par exemple lorsque Is = 4, dans
le cas de la spéci cation par la dimension transverse : > et pour la spéci cation par la phase : > 3.
Spéci er des défauts n'ayant pas une structure de disque de phase (ou simpli ée comme telle) a l'aide de la
spéci cation par la phase ¢ meéne potentiellement a une légére sous-spéci cation du défaut.
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Figure 6.3 — Abaque spéci ant 'acceptabilité des défauts en fonction de leur dimension trans-

verse et leur phase. En couleur est représentée, en échelle logarithmique, la distance de sécurité
associée a chaque couple R, ). Les cercles noirs représentent la place des défauts étudiés aux
chapitres 3 et 4. Les lettres sont les mémes que celles présentées dans la Iégende de la gure 6.1.

couleur logarithmique sur la gure 6.3. Chaque point de l'abaque représente un défaut
décrit par le couple de parameétres (R, ) auquel est associé une distance de sécurité.

De plus, les défauts, qui ont été traités dans les chapitres 3 et 4, sont représentés par des
cercles. Pour aider a la compréhension le tableau 6.1 récapitule les distances de sécurité
établies a l'aide des deux spéci cations et celle mesurée a l'aide du banc Epsilon. Il est
notable que pour chaque cas, la spéci cation en (R, ) donne de meilleurs résultats que
celle en R. Le gain sur la distance de sécurité peut étre considérable, jusqu'a un facteur
40 pour le cébne de remédiation.

De plus la spéci cation en (R, ) o re un avantage supplémentaire par rapport a celle
en R : nous savons a quel point le défaut est proche de la bande blanche centrale, Ia ou les
défauts sont jugés non dangereux. Si un défaut proche de cette zone est génant, il peut
slrement étre déclassé. Par exemple évaluer l'impact du défaut de circularité sur l'inten-
si cation peut s'avérer su  sant. C'est ainsi que la cuvette et le cbne de remédiation sont
jugés non dangereux au regard du critére I (cf. les gures 3.27b et 4.6b donnant, pour
les deux défauts, l'intensi cation prédite par le modéle tenant compte de la circularité,
qui ne dépasse jamais k = 2).

En n, une réserve pourrait étre émise en ce qui concerne le nodule a croissant n°2. La
spéci cation en (R, ) sous-spéci e limpact du nodule par rapport au résultat obtenu a
l'aide du banc Epsilon. Cet aspect n'est pas a négliger. C'est pourquoi un moyen d'alerte
est développé en section 4.3.3 pour avertir d'une potentielle sous-spéci cation du défaut
due a la présence d'un bourrelet de traitement dans la morphologie du défaut.
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Défauts C NCn2 G NP NCnl NT CR B2K
Epsilon 0 20 18 200 400 375 0 3500
Distance T
de ~ Speci 37 130 238 317 724 5457 26e4 5120
securite -cation R
(mm)
Speci 04 15 236 311 400 400 600 4670
-cation (R, )

Table 6.1 — Récapitulatif des distances de sécurité associées a chaque défaut évaluées soit par
le banc Epsilon, soit par la spéci cation en R ou soit par la spéci cation en (R, ) . Les lettres
correspondent aux défauts des chapitres 3 et 4 et leur signi cation est répertoriée dans la légende
de la gure 6.1.

6.2 spécification tenant compte de la loi d'endommagement
6.2.1 Loidendommagement d'un composant optique

Lorsque l'impulsion est su samment longue, de l'ordre de la nanoseconde, le méca-
nisme d'endommagement est dit probabiliste. Cet endommagement a pour origine la
présence de défauts répartis sous I'ensemble de la surface du composant optique €f. sec-
tion 1.1.2). La tenue au ux de ces « défauts sous-surfaciques » dépend a la fois de la
uence incidente, de la longueur d'onde et de la durée d'impulsion.

Les modeéles rendant compte de ce phénoméne d'endommagement sont probabilistes.
Il est nécessaire de connaitre a la fois la uence incidente et la surface illuminée a cette
uence pour étre en totale capacité de prédire le phénomene. Cela rend le critére | 4 ar-
bitraire et manque de justi cation pour ce qui est du phénoméne d'endommagement en
régime d'impulsion nanoseconde.

Pour une durée d'impulsion donnée, il y a deux maniéres de présenter 'endommage-
ment d'un composant : a chaque classe de uence est associée soit une densité surfacique
de dommages, soit une probabilité d'endommagement. Pour les composants optiques du
Laser MégaJoule , il est classique de mesurer la tenue au ux en densité surfacique de
dommages, tant la surface d'un composant est grande. Néanmoins les deux descriptions
sont équivalentes. Sous I'hypothése d'une répartition de dommages aléatoire, le nombre
de dommages d'une surface donnée suit une loi de Poisson. Ainsi, pour une surface S
donnée, illuminée a la uence F, larelation liant la densité de dommages d, p a la proba-
bilité p,p d'avoir au moins un dommage est [117] °

po(F.S) =1 eSS, @@I

La loi dendommagement d'un composant optique, a savoir la relation entre la uence
incidente et la densité de dommages, est classiquement donnée par une loi de puissance
[12] :

5. Toute grandeur ou « LD » est noté en indice (pour loi dendommagement) est liée intrinsequement a
la loi d'endommagement. Ainsi la grandeur dépend de dg¢, Frgr et .
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ou les paramétresd,¢s, Frer €t sont intrinséquement liés a la surface du composant mais
aussi a la longueur d'onde et a la durée d'impulsion du faisceau incident. Actuellement
la loi d'endommagement des composants optiques, a3 nseta g= 351 nm, estde l'ordre
de dgs = 1 dommage.cm? aFg = 14 J.cm?28. Classiquement, est de l'ordre de 10.

Par la suite nous exploitons ces résultats pour déterminer la probabilité que présente
un défaut d'aspect de causer au moins un dommage sur un composant situé en aval par
endommagement fratricide.

6.2.2 Application de la loi dendommagement a un « point chaud » engendré par un disque
de phase

Nous nous limitons une fois de plus aux défauts pouvant étre modélisés par un disque
de phase ou simpli és comme tel.

Pour appliquer la loi dendommagement a l'intensi cation engendrée par un disque
de phase, il faut étre en mesure de connaitre le pro | transverse d'intensi cation. Or, un
des enjeux de la section 5.3 est de modéliser ce pro l. En premiére approximation, ce
dernier peut étre modélisé par une fonction gaussienne dont le rayon a Y ¢ est donné par
la quantité wyp 7 de I'équation (5.50). Celui-ci dépendant de la dimension transverse et
de la phase du disque qui I'a engendré, il dépend aussi de la distance de propagation.

Par exemple, sur la gure 6.4a est représentée, par le trait interrompu bleu, une coupe
du pro |l d'intensi cation a  z =10,3 mm d'un disque de rayon R =60 um et de phase

= rad (simulation numérique par l'optigue de Fourier ( cf. section 3.1.7)). Le trait
continu rouge représente le modéle gaussien uniguement fondé sur les résultats analy-
tiques de l'intensi cation centrale | 4,(0,2) et de la dimension transverse wgp (2) (cf. équa-
tions (3.63) et (5.50)). En premiére approximation ( ie. autour du « point chaud »), l'inten-
si cation est bien décrite par le modele gaussien.

Ainsi, le prol de uence F engendré par le disque se modélise par

2

2 r
de(Fo,r,Z) = Foldp(O,Z)e "ip , (6.8)

ou Fg estla uence incidente au disque de phase. En appliquant la loi d'endommagement

a ce pro | via I'équation (6.7), nous obtenons une densité de dommages pour chaque
uenceduprol( cf. gure6.4bou Fo= 7J.cm? dg = 1dommage.cm?akFs = 14 J.cm?
et = 10): |
Fap(Fo.r2)°

: (6.9)
Fréf

dip,dp (Fo.r2) = dres

En intégrant cette densité de dommages, nous obtenons le nombre de dommagesN, p 4

6. La spéci cation du hublot de chambre est bien inférieure a 1 dommage.cm -2. En réalité ce sont les
dommages croissants qui sont spéci és alors que la quantité 1 dommage.cm correspond aux dommages
amorcés. Tout dommage amorcé ne croit pas forcément.

7. Pour rappel, toute grandeur ou « dp » est noté en indice fait référence au disque de phase. Ainsi cette
grandeur dépend a la fois du rayon R et de la phase du disque.
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@) (b)

Figure 6.4 — (a) Coupe du pro | d'intensi cation engendré a 10,3 mm d'un disque de rayon

60 um et d'une phase de rad, le trait interrompu bleu correspond a la simulation numérique et

le trait continu rouge a la modélisation de l'intensi cation centrale par une gaussienne (  cf. équa-

tion (6.8)); (b) calcul via I'équation (6.9) de la densité de dommages associée au pro | d'éclaire-

ment présenté en gure 6.4a, les parameétres de la loi étant 1 dommage.cm2 aFg = 14 J.cm? et
= 10.

engendrés par le « point chaud »

! A )
Nip,dp (Fo,2) = dres FOI?ZP—FO’Z) 2 e "&rdr
rEf 0 (6.10)
o wWa@ Folgp(02)
T2 Fret

En n la probabilité d'obtenir au moins un dommage, due a la présence du disque de
phase dans le trajet du faisceau lumineux, est donnée par I'équation (6.6) :

Poap (Fo.2)=1 e Nuoap (Fo2). (6.11)

Pour I'exemple du « point chaud » présenté sur la gure 6.4 ( z= 10,3 mm et Fy =
7 J.cm?), la probabilité d'endommagement est de p.p qp (Fo,2) = 94 %. Sans défaut celle-
ci aurait été de p_p(Fo,S= W 3/2) = 10 © % (cf. équation (6.6)) 8 9. La probabilité d'en-

8. La surface S utilisée pour e ectuer le calcul de probabilité d'endommagement sans défaut est celle
équivalente en énergie au « point chaud ». L'énergie d'un faisceau gaussien d'une uence créte de Fg et d'un
rayon al/ ¢ de wqp alexpression suivante : Fo w §p/ 2. Un faisceau sans modulation spatiale qui a une uence
Fo et qui a la méme énergie, doit nécessairement avoir une surface de w ﬁp/ 2.

9. Pour la loi donnée (dgf = 1 dommages.cm? a Fgs = 14 J.cm?), la densité de dommages est de
1,21.10* dommages.cm? a 7 J.cm2,
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dommagement est nettement augmentée par la présence du défaut dans le trajet de la
lumiere.

6.2.3 Formulation de l'abaque tenant compte de la loi d'endommagement

Le travail e ectué dans la section précédente peut étre élaboré pour chaque rayonR et
chaque phase d'un disque. Pour une distance zg., donnée, une probabilité d'endom-
magement est associée a chaque coupl€R, ) en utilisant la démarche résumée par les
équations (6.8) a (6.11).

Nous choisissons de représenter l'augmentation de la probabilité dendommagement
due a la présence du défaut, par rapport a la probabilit¢é dendommagement qu'a un
faisceau non modulé de méme dimension que le « point chaud » . Pour cela, le nombre de
dommages induit par le faisceau sans les modulations est retiré du calcul de probabilité.

L'équation (6.11) est alors redé nie comme suit
|
w2 (zsgcw) ’
_ Nyo,dp (Fo:Zsecw) dpfsecdm(':o)
Piodp (FoiZsec = 1 € ) (6.12)
ou la surface w 3,/ 2 est prise comme étant la surface équivalente en énergie a celle du
« point chaud » modélisé par une fonction gaussienne ; I'expression de d, p (Fg) est donnée

a I'équation (6.7).

En ce qui concerne la uence Fgy incidente au disque de phase, celle-ci est insérée
dans le calcul en y intégrant un histogramme de uence de faisceau incident typique.
Soit h(dFp) I'histogramme normalisé des uences incidentes 10, la probabilité d'avoir au
moins un dommage d{ & la présence du défaut est donnée par!!

2
max0 1
Z w (ij (Zsécw)
PLD,dp (MZsecw) = 1 exp LD,dp (SdFy,Zsgcw) - 5 dip(r) BN(dF)dFy

FO,min

(6.13)

ou les uences Fy min et Fy nax déterminent les limites de I'histogramme de uences du
faisceau incident.

Deux exemples sont choisis pour illustrer l'augmentation de probabilité, I'un repré-
sentant l'accroissement d'endommagement de la face de sortie du hublot de chambre,
si un défaut est situé sur la face dentrée (zseey = 34 mm dans de la silice ng = 1,47),
l'autre exemple équivaut a I'endommagement d'un composant placé a une distance ty-
pique (Zsgey = 300 mm) d'un autre composant en amont. Les paramétres liés a [I'histo-
gramme h du faisceau incident sont choisis en fonction d'un faisceau typique du La-
ser MégaJoule . Les parametres liés a la loi dendommagement sont pris comme précé-
demment : d¢s = 1 dommage.cm? a Fg = 14 J.cm? et = 10. Les deux cas de gure

10. Lhistogramme est normalisé, ie. H,foo'n’:rfx h(dFp)dFg = 1. Les uences Fgmin et Fo max déterminent les
limites de I'histogramme. '

11. Lindice h est rajouté a la probabilit¢ p_pgp signalant que la probabilit¢ dépend aussi de I'histo-
gramme des uences incidentes.
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sont représentés sur les gures 6.5 et 6.6; chaque trait continu de couleur donne une
équi-probabilité, représentant l'augmentation de probabilité en pourcentage d'avoir au
moins un dommage da a la présence d'un défaut dans le trajet du faisceau lumineux.

En fond de chaque abaque est représentée la zone de sécurité associée a la spéci cation
tenant compte du rayon et de la phase du défaut ( cf. section 6.1.2). Chaque zone est une
application de celle tracée sur la gure 6.2 aux deux distances : 34 mm (dans de la silice)
et 300 mm (dans l'air). La forme générale de cette zone de sécurité correspond avec celles
des équi-probabilités. Par exemple les retards de phase (notées positivement) restent les
plus dangereux. Néanmoins certaines di érences sont notables.

La bande horizontale verte de la spéci cation en (R, ) se retrouve évasée sur les équi-
probabilités. Selon ces derniéres, plus le défaut est de grande taille moins il a de chance
d'endommager un composant placé a une distance xe du défaut. Ce résultat est totale-
ment intuitif au vu de l'expression de la dimension du « point chaud » donnée a I'équa-
tion (5.50) : @ méme distance de propagation, la dimension du « point chaud » est inver-
sement proportionnelle a la dimension du défaut. Plus le défaut est grand et moins de
surface estilluminée a une uence forte. Cela a pour e et de faire chuter la probabilité.

La seconde grande di érence s'illustre en comparant la position relative entre les équi-
probabilités et la zone de sécurité donnée par la spécication en (R, ). A 34 mm de
propagation dans de la silice, la frontiére de la zone de sécurité se situe en dessous de la
courbe correspondant a la probabilité de 0,1 % tandis qu'a 300 mm la correspondance se
situe au dessus 0,1 % de probabilité d'endommagement. En utilisant la spéci cation en
(R, ), les défauts sont davantage sur-spéci és aux courtes distance de propagation.

Bien que nous montrons des di érences de positionnement dépendant de la distance
de propagation, la spéci cation en (R, ) méne a refuser des défauts qui ont une proba-
bilité d'endommager le composant en aval de l'ordre d'un centiéme de pourcent. Quel
sens donner a cet ordre de grandeur? N'y a-t-il pas la une sur-spéci cation notable en
utilisant uniqguement la zone de sécurité établie a l'aide de la spéci cationen (R, )?

Un élément de réponse consiste a s'intéresser a I'endommagement susceptible d'étre
provoqué par un faisceau non modulé par un défaut. Avant tout, certaines précisions
doivent étre faites.

Les équi-probabilités tracées sur les gures 6.5 et 6.6 sont déterminées a partir de la
loi dendommagement en dommages amorcés. Néanmoins ce sont les dommages crois-
sants qui sont dommageables pour une installation laser, d'ou la spéci cation du hublot
de chambre en dommages croissants. En ce qui concerne les dommages amorcés par un
« point chaud » engendré par un défaut, il est fort probable que le seuil de croissance
en uence soit largement dépassé tant le facteur d'intensi cation peut étre grand. Pour
donner un ordre d'idée, une régle dart issue de la littérature statue que les dommages
amorcés ont une forte probabilité de croitre au-dela de 8 J.cm-2 (cf. gure 1.9a du cha-
pitre 1). Nous faisons alors I'hypothése que chaque dommage amorcé par un « point
chaud » croit.

Par cette derniére considération, il faut comparer la probabilité qu'a un faisceau ty-
pique du Laser MégaJoule d'engendrer des dommages croissants a la probabilité des
dommages amorcés engendrés par un « point chaud ». La loi gouvernant les dommages
croissants est modélisée par une fonction puissance, de la méme expression que celle
donnée & I'équation (6.7), dont les paramétres sont : dg = 10 2 dommages.cm? & Frgs =
14 J.cm?et = 10.
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Figure 6.5 — Augmentation de la probabilité dendommagement a zgsey, = 34 mm (dans la
silice ng = 1,47) d'un disque de phase. Les paramétres de la loi d'endommagement sont :
diss = 1dommage.cm?aFg = 14J.cm2et = 10. L'histogramme de uence du faisceau incident
est centré surFy = 7 J.cm?. Les lettres sont les mémes que celles présentées dans la Iégende de la
gure 6.1. La zone verte correspond a la zone de sécurité suivant le critere | = 2.

Figure 6.6 — Augmentation de la probabilité dendommagement & Zzgse, = 300 mm (dans
l'air ng = 1) d'un disque de phase. Les parameétres de la loi dendommagement sont : dygs =

1 dommage.cm? a Fgs = 14 J.cm? et = 10. L'histogramme de uence du faisceau incident est
centré sur Fp = 7 J.cm?. Les lettres sont les mémes que celles présentées dans la lIégende de la
gure 6.1. La zone verte correspond a la zone de sécurité suivant le critere | = 2.
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Selon l'histogramme d'un faisceau typique du Laser MégaJdoule, 7,2 cm? de la sur-
face du faisceau est a une uence au moins deux fois supérieure a celle nominale. Cette
surface portée a 14 J.cn¥ possede 7 % de chances d'engendrer un dommage croissant
(application numérique de I'équation (6.6)). Autrement dit, il faudrait environ 70 dom-
mages ( % 0,1) en limite de la spéci cation en (R; ) pour arriver aux mémes chances
d'engendrer des dommages croissants. Le caractére local des défauts d'aspect perd alors
tout son sens, ce qui rend la spéci cation (R, ) sévére au regard de 'endommagement
en régime d'impulsion nanoseconde.

6.3 spécificationliée alalimite du modéle analytique vis-a-vis de I'effet
kerr

Au cours du chapitre 5, un critere établi permet da  rmer ou d'in rmer si I'éclaire-
ment d'un « point chaud » est ampli € dans un matériau en présence d'e et Kerr.

Lorsque la puissance du « point chaud » engendré par un défaut est plus grande que
la puissance seuil dé nie a I'équation (5.54), alors un risque d'auto-focalisation existe.
Ce résultat n'est valable que pour un disque de phase. Néanmoins nous montrons au
chapitre 4 que la plupart des défauts se modélisent ou se simpli ent comme tel. C'est
dans ce cadre que les spéci cations précédentes sont fondées ¢f. sections 6.1.2 et 6.2) et
nous continuons ainsi.

De plus, nous nous intéressons uniguement a la situation ou un défaut se situant en
face d'entrée d'un composant optique pourrait endommager la face de sortie du méme
composant (cf. gure 6.7).

En remplagant la puissance du « point chaud » par son expression dé nie a l'équa-
tion (5.53), le critére établi a I'équation (5.54) devient 12

Figure 6.7 — Schéma représentant la situation qui nous préoccupe : un défaut en face d'entrée
crée un « point chaud » dans le composant optique dont I'éclairement peut étre ampli é et peut
endommager la face arriere du méme composant.

12. Pour rappel la distance z gp est celle ou se situe lel-eme pic d'intensi cation. Son expression est
donnée a I'équation (3.69). De plus P; est la puissance critique d'un faisceau gaussien dont I'expression est
donnée a I'équation (5.29).
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P
5Wap (2.0p)! ap(021,p) > ———, (6.14)
2 sin

En replagant wy, (2 gp) par son expression établie a I'équation (5.50) et I4,(0,2 gp) par
I'équation (3.65) nous obtenons 13

“ipl o 1+ 2 si !3>P 6.15
2Rz TN 2R (619

Pour évaluer z 4, deux cas de gure se présentent : (i) le dernier pic d'intensi cation
se situant a la distance zy 4, apparait dans I'€paisseur e du composant (zy qp < €), auquel
casz go = Zpdp, PUisque le pic présentant le plus de puissance est le dernier (d'indice
| = 0); (ii) le dernier pic apparait en dehors du composant et pour simpli er le calcul
Z gp €st remplace pare.

Grace a cette derniére considération sur I'équation (6.15), nous sommes en mesure
de déterminer les couples (R; ) du disque de phase pouvant étre spéci € uniquement
a l'aide des résultats établis en régime de propagation linéaire. Sur la gure 6.8 sont
représentés, par la zone verte, tous les couples R; ) rentrant dans cette catégorie pour
le cas particulier suivant: ng= 1,47, o= 351nm,e= 34mm, o= 2,3GW.cm?2et =
3,6 m2.W-1. Ainsi une bande de défauts se dessine; a l'extérieur de celle-ci I'e et Kerr
n'est pas prépondérant, I'éclairement du « point chaud » n'est pas ampli €. Par la suite,
les frontiéres de cette zone sont déterminées analytiquement.

La frontiére se situant aux plus faibles rayons et aux phases positives (nommée F1
sur la gure 6.8 et représentée en rouge) est évaluée en considérant que le dernier pic
d'intensi cation dépasse le critére et se trouve dans le composant optique 4 :

Pe

Si0< F1< , Rm=( mt ) (6.16)

3
2 lg 1+ 2sin-£

Il en va de méme pour la frontiére F2, représentée en bleu sur la gure 6.8, mais lorsque
la phase est négative :

Pe

Si-< p2<0, Rp=( p2*+3) (6.17)

3
2 lg 1+2sin

Pour établir I'expression de la frontiere F3, représentée en noir sur la gure 6.8,ilsu  t
de remplacer le terme z 4, par '€paisseur e du composant 15

13. Pour rappel | g est I'éclairement incident au défaut.
14. zg gp est remplacé par son expression €f. équation (3.69) puis équation (3.68)).
15. Pourrappel, = o np.
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: 3

lo 1+ 2 sin-£

8 2R R = e ) 6.18
PR2R, F3 7P, (6.18)

Les points Rp et Rg représentés sur la gure 6.8 sont particulierement intéressants
puisque hors de l'intervalle [Rp;Rg], quel que soit la phase du défaut, nous sommes
certains que I'e et Kerr ne crée pas d'ampli cation 18. Les expressions de ces deux points

sont obtenues en considérant ;= g3= rad:

8 r
1 2 R

o5 T

§ 0 (6.19)
e

"R = —.

ET R

Dans la situation ou Rg est inférieur a Rp alors aucun défaut n'engendre un « point
chaud » susceptible de voir son éclairement ampli é pare et Kerr:

pas d'ampli cation de I'éclairement du « point chaud » pare  etKerr, Rg<Rp
|o e < 2

'R, 27
(6.20)

Cette derniere formulation qui devient indépendante du défaut peut étre comparée
avec l'intégrale B, la grandeur classiquement utilisée pour caractériser la dégradation
d'un faisceau due a l'e et Kerr suivant le modele de Bespalov-Talanov [118]. Lintégrale
B est dé nie par I'expression [119] :

/€
2
B= — | (z)dz, (6.21)
0

0
ou e est I'épaisseur de matériau non linéaire traversé par le faisceau et | I'éclairement

du faisceau. Dans le cas ou I'éclairement du faisceau vaut | 5 au cours de la propagation,

nous obtenons 5
B=— Ige. (6.22)

La condition exprimée a I'équation (6.20) devient avec l'intégrale B :

0,058rad,
(6.23)
un cas rare sur une installation laser de puissance ou l'intégrale B peut étre bien supé-
rieure a 1 rad.

pas d'ampli cation de I'éclairement du « point chaud » pare  etKerr, B<

16. Cette a rmation n'est pas tout a fait exacte; une partie de la frontiere F1 est au-dela de Rp. Néan-
moins l'erreur e ectuée sur le rayon est faible.
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Figure 6.8 — Abaque spéciant les défauts qui n'‘engendrent pas de « points chauds » suscep-
tibles d'étre ampli és par e et Kerr, I'éclairement incident au défaut vaut |4 = 2,3 GW.cm et
I'épaisseur du composant vapt e = 34 mm. La bande interdite représentée par la zone blanche est
centrée autour de la valeur = e et sa largeur dans une échelle logarithmique est In (17B).

La représentation en échelle logarithmique est particulierement intéressante. En e et
la distance logarithmique entre les points Rp et Rg s'exprime simplement en fonction de

de l'intégrale B :

R e 4 27

INRe INRp=In_E=In—2-=In —=—B In17B. (6.24)
RD nORD 2

De plus le point médian de Rp et Rg en échelle logarithmique vaut :

r—
INRg+ InR P— e
— € P -n RRe=Ih =, (6.25)
2 Ng
La bande interdite est centrée sur la quantité P o ny qui dans le cas de la gure 6.8 vaut
90 um. La largeur de la bande dépend de l'intégrale B : plus la valeur de l'intégrale B est

grande et plus la bande interdite est large.

conclusion de chapitre 6

Nous avons démontré dans ce chapitre, I'utilité de développer le modele analytique du
chapitre 3 faisant le lien entre les parametres du défaut et I'intensi cation qu'il engendre.
Il su t ensuite d'élaborer une spéci cation sur les paramétres pour éviter les risques
causés par de fortes intensi cations.

Deux criteres sur le risque engendré par l'intensi cation sont déterminés : I'un fait I'hy-
pothése que le risque d'endommagement est « déterministe », l'autre prend en compte le
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modéle « probabiliste » de I'endommagement en régime d'impulsion nanoseconde. Les
deux critéres sont comparés a deux distances de propagation. Retenons d'abord que les
deux critéres ménent a des abaques selon les paramétreR et  qui se ressemblent : il
est plus simple d'accepter des défauts qui induisent un retard a I'onde lumineuse (défaut

en creux pour un composant optique fonctionnant en transmission). Une bande de phase
apparait au centre des abaques représentant des défauts non critiques. Les abaques res-
tent tout de méme di érentes sur deux points principaux : (i) elles ne spéci ent pas de la
méme facgon les défauts suivant la distance de sécurité et (ii) la bande centrale des défauts
non critiques s'évase pour le cas « probabiliste », ce qui permet d'accepter des défauts de
plus grande dimension.

Ladi érence de fond entre les deux abaques concerne l'information qu'elles établissent.
La ou celle « déterministe » spéci e 'acceptabilité du défaut, 'abaque « probabiliste » per-
met d'établir le risque que peut engendrer le défaut. La valeur de ce risque prend tout son
sens en la comparant, a la probabilité d'endommagement du faisceau sans modulation.

Une autre comparaison est réalisée suivant l'intégration de plus ou moins de para-
meétres dans la spéci cation. Deux cas sont traités : la spéci cation en R et la spéci ca-
tion en (R, ). Pour chaque défaut présenté au chapitre 4, la spéci cation intégrant le
plus de paramétres permet de se rapprocher au plus prés de la distance de sécurité obser-
vée expérimentalement. Néanmoins une équivalence existe entre les deux spéci cations.
Ilsu tde considérer le pire cas de phase de la spéci cation en (R, ) pour retrouver sans
grande di érence la spéci cation en R. Cette correspondance a été établie a l'aide du
critere « déterministe », elle est completement transposable au critére « probabiliste ».

Une spéci cation est aussi menée sur le résultat du chapitre 5 concernant I'impact
de l'e et Kerr sur un potentiel gain non linéaire lors de la propagation d'un « point
chaud » dans un composant optique. Le critére qui est donné repose sur le fait que nous
ne voulons pas que le « point chaud » rentre dans un régime de propagation non linéaire.
Selon ce critére, une bande de défaut enR se forme ou, a l'extérieur, I'impact de I'e et
Kerr n'est pas su sant pour appoBeLun gain d'intensi cation au « point chaud ». Cette
bande est centrée sur la quantité e . Les grandeurs associées a cette bande de défauts
critiques sont établies en fonction de l'intégrale B qui régit le dimensionnement d'une
installation laser de puissance selon l'e et Kerr. Plus l'intégrale B est grande et moins
nous sommes en mesure d'accepter des défauts d'aspect.

La limite inférieure de la bande est en totale cohérence avec les résultats de la spéci -
cation en R, dans le cas de défauts présents en face avant du hublot de chambre pour un
éclairement incident classique (Fo = 7 J.cm?).

Comment utiliser ces outils pour la spéci cation des défauts d'aspect au regard de I'en-
dommagement fratricide local ? La réponse a cette question est détaillée en conclusion du
manuscrit.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

7.1 conclusions

Ce manuscrit de thése traite du phénoméne d'endommagement fratricide local pou-
vant survenir dans une chaine laser de puissance. Le principal acteur est un défaut d'as-
pect : c'est une imperfection locale a la surface d'un composant optique qui in ue sur
'amplitude et la phase de l'onde lumineuse. Au cours de la propagation du faisceau
lumineux, le défaut d'aspect engendre des modulations d'éclairement qui sont respon-
sables d'un sur-endommagement notable des composants optiques placés en aval dans
la chaine.

Ce manuscrit dé nit la base d'une spéci cation des défauts d'aspect apparaissant a la
surface des composants optiques de grandes dimensions, dédiés aux installations de laser
de puissance, ceci dans l'objectif d'éviter 'endommagement fratricide local.

A terme, ce manuscrit doit étre en mesure d'établir les fondements de la spéci cation
des défauts d'aspect, apparaissant a la surface des composants optiques de grandes di-
mensions dédiés aux installations laser de puissance, pour éviter tout endommagement
fratricide local.

A nde dé nir une spéci cation e cace, deux principes doivent étre suivis : (i) laregle
doit étre compréhensible simplement et mener a des mesures de controle usuelles, (i) la
régle doit pouvoir étre contournée dans des cas particuliers. Bien que le second principe
semble répondre a une faiblesse du premier, ils sont complémentaires. Le premier prin-
cipe de simpli cation conduit naturellement a sur-spéci er. Lorsqu'un défaut d'aspect,
présent a la surface du composant optique, est hors de la régle mais pour autant le com-
posant respecte toutes les autres contraintes, il serait préférable de reconsidérer le défaut
potentiellement sur-spéci é plutdt que de reprendre les étapes de fabrication longues et
colteuses; le terme utilisé pour décrire le second principe est la dérogation.

En plus d'un retour sur les contributions concernant la spéci cation des défauts d'as-
pect, deux autres contributions sont rapportées : I'une concernant les défauts modi és
ou apparaissant sur chaine, l'autre donnant des recommandations sur les remédiations
de dommages e ectuées par laser CG .

7.1.1 Reégle de base pour la spéci cation

Lors du chapitre 1, nous nous sommes intéresses a la norme relative aux défauts d'as-
pect [13] permettant de communiquer simplement avec les industriels. Elle a orienté la
plupart des méthodes de contréle daspect des composants optiques. Etablir une régle
qui s'inspire de la norme semble complétement adéquat, néanmoins il est nécessaire de
l'ajuster au regard de la problématique de I'endommagement fratricide local.

La norme spéci e deux criteres, I'un sur la visibilité du défaut par comparaison avec
une mire, l'autre sur le coté du carré équivalent a la surface du défaut. Le critére de
visibilité n'a aucune correspondance avec les parameétres que nous avons mis en place

169



170

chapitre 7 : conclusions et perspectives

au chapitre 3, comme en témoigne le document technique [56]. Ce critére est a proscrire
pour traiter de I'endommagement fratricide local.

Le critére associé a la surface du défaut est intéressant. |l est complétement lié a l'un
des paramétres principaux du modéle analytique développé au chapitre 3, a savoir la
plus grande dimension transverse d'un défaut. Au cours du chapitre 4, une information
gui majore l'intensi cation est obtenue uniqguement par la connaissance de ce parametre.
Lenveloppe de l'intensi cation qui en découle sert de fondement a la premiére abaque
formulée au chapitre 6. C'est a ce premier niveau que devrait se situer la regle, facile et
rapide d'exécution, relative a 'endommagement fratricide local.

Cependant le critere de surface, établi dans la norme, doit étre modi é sur deux as-
pects. En toute rigueur il serait préférable de discuter en rayon du cercle équivalent a la
surface du défaut pluttg‘)t gu'en coté du carré équivalent a la surface. Bien que cela n'im-
plique qu'un facteur , il permet déja de relacher la spéci cation; si le vocabulaire de
la norme ne change Ig)as, au lieu de spéci er le cbté c du carré équivalent en surface, il
faut spécierle coté ~ c du carré.

Le second aspect porte sur la notion de subdivision a lagquelle fait référence la norme.
Selon la norme, il y a une équivalence de surface entre un gros défaut et plusieurs petits.
Par exemple, un seul défaut de 200 um de c6té est équivalent a deux défauts de 141 pm
de cété. Une subdivision pourrait étre envisageable vis-a-vis de l'abaque établie a l'aide
des lois d'endommagement au chapitre 6. Néanmoins, les ordres de grandeur sont com-
pletement di érents; il faudrait un peu moins de 50 défauts de 141 pm de rayon pour
étre équivalent, en probabilité d'endommagement, & un seul défaut de 200 um de rayon
(cf.la gure 6.6 pour un déphasage de = 2rad). Le critére de subdivision de la norme
sur-spéci e inutilement et implique la nécessité d'aller observer des défauts petits dimi-
nuant I'e  cacité du contrdle. S'abstenir de ce critére est essentiel au regard de I'endom-
magement fratricide local.

Grace aux résultats, acquis et présentés dans ce manuscrit, nous pouvons espérer un
relachement global des spéci cations actuelles. En connaissant les épaisseurs des compo-
sants et les distances entre les composants, il est possible de spéci er les faces de tous les
composants. Cependant ce relachement est nuancé par I'endommagement intrinséque
des défauts d'aspect. Pour les défauts d'aspect dont I'endommagement intrinséque est
jugé fortement probable, c'est la gestion de ce risque qui doit gouverner la spéci cation
des défauts en face arriere du composant tandis que la spéci cation de la face avant est
régie par la gestion du risque d'endommagement fratricide local.

En n, en ce qui concerne les défauts en face d'entrée des composants, tout ce qui est
établi en régime de propagation linéaire doit étre comparé aux résultats des travaux me-
nés sur lI'e et Kerr. En e et au chapitre 5, nous établissons un critére statuant du bas-
culement du régime de propagation linéaire d'un « point chaud » dans celui de pro-
pagation non linéaire. En l'état d'avancement de nos travaux, la spécication devrait
se contenter de refuser tout défaut qui dépasse ce critére. C'est le sens de la derniére
abaque présentée au chapitre 6. Concernant I'épaisseur du hublot de chambre, I'abaque
spéci e un rayon de 29 um tandis que celle établie en régime de propagation linéaire
donne un rayon de 33 um (cf. la gure 6.1 en prenant une distance de 34 mm dans
de la silice : ng = 1,47). Les deux abaques spéci ent sensiblement la méme valeur pour
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I'épaisseur du hublot de chambre et les paramétres standards d'un faisceau du Laser Mé-
gaJoule (I g =2,3 GW.m32).

7.1.2 Dérogation a la regle

L'un des résultats forts acquis a l'issue de ces travaux de these, est d'avoir démon-
tré analytiquement et expérimentalement que le modéle du disque de phase est un bon
candidat pour modéliser la majeure partie des défauts d'aspect susceptibles d'étre dan-
gereux. Deux abaques sont déterminées en fonction du rayon et de la phase du disque
(cf. gures 6.3 et 6.6). Au vu de leur forme, la dérogation intervient & plusieurs niveaux
d'information sur la phase du défaut.

La dissymétrie entre les défauts en bosse ou en creux montre que l'information sur le
signe de la phase est intéressant. Il sera plus facile d'accepter un défaut présentant une
avance de phase (en creux pour un composant en transmission) que celui retardant la
phase de l'onde lumineuse (en bosse pour un composant en transmission).

Un intervalle de déphasage est particulierement intéressant : tout défaut dont la phase
est comprise entre p et g (cf. équation (6.3)) est bénin au regard de I'endommagement
fratricide local. Savoir si la phase d'un défaut est comprise dans cette intervalle peut
s'avérer trés utile pour la dérogation.

Enn, le travail e ectué au section 6.2, intégrant le modele de I'endommagement la-
ser en régime d'impulsion nanoseconde, o re une compréhension supplémentaire pour
l'aide a la dérogation. La quanti cation de l'impact d'un défaut sur I'endommagement
fratricide local est absolument nécessaire pour gérer le risque a sa juste valeur. Néan-
moins pour que ce soit completement satisfaisant, cette valeur doit étre comparée avec
lendommagement « naturel » induit par le faisceau laser ayant seulement ses propres
modulations.

7.1.3 Deéfauts modi és ou apparaissant sur chaine

Il n'y a aucune raison pour qu'un défaut d'aspect garde son intégrité au cours de I'uti-
lisation du composant optique sur la chaine laser. Comment savoir si l'intensi cation en-
gendrée par la nouvelle morphologie est dangereuse ? Le modéle analytique développé
au chapitre 3 permet d'apporter des éléments de réponse.

Par exemple, nous pouvons imaginer que la particule qui a engendré un défaut de
traitement (comme celui présenté a la gure 4.5) puisse étre éjectée de la surface sous
l'e etd'un ux lumineux intense. Le terme « nettoyage » est communément utilisé pour
décrire ce phénoméne car aucun endommagement croissant n'est généralement observé.
Quel béné ce pouvons-nous tirer de ce type de nettoyage pour I'endommagement fratri-
cide local? Avant le changement de morphologie, le défaut opaque en son centre dd a
la présence de la particule et présentant un anneau de phase tout autour, peut étre sim-
pli é en un disque de phase dont le rayon est ajusté. Aprés le changement, le défaut se
modeélise par un anneau de phase puisque la lumiére est transmise au centre, du fait de
I'éjection de la particule. Or nous montrons que le dernier pic d'intensi cation peut étre
deux fois moins loin pour l'anneau de phase que pour le disque de phase, cependant, le
pic peut étre plus fort dans le cas d'un anneau puisque la structure présente deux sauts




172

chapitre 7 : conclusions et perspectives

de phase. La zone de sécurité est modi ée, ce qui doit &étre pris en compte pour éviter
tout endommagement fratricide local.

Ces considérations complexes et demandant une compréhension précise de I'évolution
de la morphologie du défaut doivent surtout intervenir au niveau de la dérogation.

En n, des défauts apparaissent lors de I'utilisation d'une optique sur chaine comme le
montre la littérature. Ceux qui semblent présenter le plus de danger vis-a-vis de 'endom-
magement fratricide local ont pour origine la pollution particulaire [35]. Le composant
le plus critique est le hublot de chambre et plus particulierement sa face avant. Toute cu-
vette engendrée par l'interaction entre le faisceau et la pollution est un potentiel danger
pour la face avant du hublot de chambre.

Un diagnostic in situ permet d'observer I'état de surface des hublots de chambres. Une
information sur la taille des cuvettes est alors accessible. Coupler cette mesure a la spé-
cication en Rde la gure 6.1 permettrait d'avoir un moyen d'alerte sur le danger qu'ap-
porte I'état de surface de la face avant sur la face arriere du hublot de chambre. Il ne
faut pas oublier non plus l'impact de I'e et Kerr qui est traité par l'abaque proposée a la
gure 6.8.

Des cuvettes d'un diametre supérieur & 60 pm sur la face avant sont potentiellement
dangereuses pour la face arriére. Le doute pourrait &tre in rmé ou con rmé par la me-
sure de la phase de la cuvette ce qui n'est pas envisageable actuellement sur l'installation
Laser MégaJoule .

7.1.4 Remédiation par lase€O,

Lorsque qu'un composant optique est endommagé, il est remplacé et un processus de
recyclage est entrepris. Une des étapes consiste a stabiliser la silice endommageée en la
vaporisant a l'aide d'un laser CO,. Cela mene a une imperfection locale de la surface qui
est nommée cbne de remédiation.

Nous montrons a la section 4.2 que l'intensi cation néfaste engendrée par un cone de
remeédiation est causée par une bosse de matiére présente tout autour du cone. Cela a déja
pu étre relevé dans la littérature [39], néanmoins, nous donnons ici une interprétation
analytigue du probléme. Des e orts nécessaires ont été menés pour diminuer la hauteur
du re ux de matiére en périphérie du cone rendant l'intensi cation su samment faible
pour ne jamais étre néfaste.

Certes il faut jouer sur la phase de la bosse pour faire diminuer l'intensi cation mais
I'une des conditions nécessaires pour que l'intensi cation soit la plus intense est que
la forme du contour du céne soit circulaire. Rendre les contours non circulaires est un
avantage supplémentaire pour éviter les fortes intensi cations en aval du céne de remé-
diation.

7.2 perspectives

Ce manuscrit répond a certaines questions portant sur I'impact des défauts d'aspect sur
la propagation d'un laser de puissance. Néanmoins, certaines de ces réponses soulevent
d'autres questionnements qui ne trouvent pas d'éléments de réponse dans ce manuscrit.
Ces interrogations non résolues, assimilées a des perspectives, peuvent servir de point de
départ a des pistes de recherche.
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7.2.1 Comment améliorer la régle de base pour la spéci cation ?

Il semblerait qu'il soit possible d'accepter des défauts de grandes dimensions en face
avant des composants optiques au vu de I'évasement que propose l'abaque représentée
sur la gure 6.5. Ce résultat suppose de connaitre la phase du défaut. Néanmoins, n'y a
t-il pas une maniére de spéci er une limite supérieure pour la dimension transverse d'un
défaut permettant de statuer qu'au-dela le défaut n'est plus dangereux ?

Une piste pouvant répondre au probléeme consiste a s'intéresser plus en détail au pa-
rametre relatif au défaut de circularité. Plus le défaut de circularité est grand, moins
I'intensi cation aux courtes distances de propagation est grande; elle est donc moins
dangereuse. En d'autres termes cela reviendrait a spéci er une zone de sécurité avec
deux limites en R : en-dessous de la borne inférieure le défaut n'est pas dangereux, au-
dela de celle supérieure le travail présenté dans ce manuscrit montre que le défaut n'est
pas dangereux.

Néanmoins, plusieurs réserves sont a mentionner a l'encontre d'une telle démarche.
La premiére concerne le lieu d'intensi cation maximale. Si l'intensi cation centrale n'est
pas un probléme, il faut pourtant s'interroger sur l'intensi cation du premier anneau
de di raction et évaluer son impact sur I'endommagement. La seconde réserve porte sur
les sous-structures a l'intérieur du défaut de grande dimension. Ces sous-structures en-
gendrent des « points chauds » a des distances moindres que ceux formés par la structure
globale rendant caduque la spéci cation établie sur la dimension de la structure princi-
pale.

Ala n de la fabrication d'un composant optique une étape d'acidage (ou attaque ba-
sique) est e ectuée pour augmenter la tenue au ux des composants. Des études actuelles
proposent d'enlever des épaisseurs de matiére plus ou moins grandes. Plus l'enlévement
de matiére est grand, plus les attaques chimiques élargissent les pigures de polissage.
Nous pouvons d'ores et déja établir une spéci cation sur la taille de ces défauts élargis a
l'aide de la spéci cation en R.

Néanmoins, la morphologie des piqures élargies semble étre caractérisée par une pente
de phase plus ou moins importante. L'e et de ce parametre, qui est nommé l'escarpement,
est abordé dans la section 4.4. Nous montrons notamment que l'intensi cation est dimi-
nuée par la présence d'une pente moins escarpée rendant le modeéle sans escarpement
a fortiori trop majorant.

Prendre en compte l'escarpement serait particulierement intéressant pour mieux spéci-
er les piqures de polissage élargies par l'attaque chimique, d'autant plus que le modéle
analytique proposé au chapitre 3 semble en totale capacité de traiter le probléeme en dé-
composant la pente de phase en escalier.

7.2.2 Comment améliorer la capacité a déroger la spéci cation des défauts d'aspect?

En conclusion, il est proposé que la dérogation se situe au niveau de la mesure de
phase. Une étape préliminaire de dérogation pourrait se situer au niveau de la forme du
défaut. Certes pour faire chuter le dernier pic d'intensi cation le défaut de circularité de
la forme doit étre grand ( cf. gure 3.16) mais cela permettrait de déclasser facilement des
défauts dont le contour est loin d'étre circulaire.
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Une bonne maniéere de procéder pour introduire le défaut de circularité a la spéci ca-
tion consiste a s'intéresser au disque de phase c (cf. équation (6.3)). Evaluer l'impact du
défaut de circularité pour ce cas de déphasage est possible au travers des équations mises
en place a la section 3.3.1. S'intéresser uniguement a ce déphasage n'est pas anodin, cela
doit permettre d'étre su  samment proche de majorer I'e et pour une phase quelconque.
Au nal, la nouvelle abaque proposée devra dépendre a la fois de la dimension transverse
et la forme du défaut.

7.2.3 Comment améliorer la spéci cation au regard de l'et Kerr?

Au chapitre 5, un critére sur la puissance du « point chaud » est déterminé pour statuer
de la présence d'un gain non linéaire induit par e et Kerr. En aucun cas, le critére ne
permet de déterminer la valeur du gain et sa position en z. Il ne permet pas non plus de
déterminer s'il y a une auto-focalisation du « point chaud » jusqu'a un éclairement in ni.

Avoir accés a ces grandeurs serait intéressant pour spéci er au plus juste les défauts
d'aspect vis-a-vis de I'e et Kerr. Une analyse purement numérique pourrait permettre a
minima d'établir des abaques pour aider a la spéci cation.

En n, déterminer une expression analytique du gain ou méme de l'auto-focalisation
semble di cile. Néanmoins, au vu des résultats numériques que nous avons obtenus,
nous émettons la conjecture suivante : une fois le seuil en puissance dépassé, le gain
non linéaire sur l'intensi cation centrale est plus prononcé pour les disques de phase
engendrant, en régime de propagation linéaire, une intensi cation qui décroit sur de
plus grandes distances de propagation.

7.2.4 Comment mesurer la phase ?

Avant toute métrologie, il ne faut pas négliger la connaissance a priori des défauts
notamment établie a l'aide d'études sur l'origine des défauts. Par exemple avec tout le
travail qui a pu étre mené sur les défauts de traitement, qui a notamment permis le déve-
loppement du chapitre 4, une conjecture se dessine : la phase des défauts de traitement
les plus dangereux ne semble que trés rarement dépasser 1 rad.

Lorsque cette information issue d'un retour d'expérience est manquante, pour déroger
a la régle, la mesure de phase est obligatoire. Néanmoins pour étre e cace, il faut que
cette mesure soit relativement rapide. De plus, cela serait intéressant si cette mesure était
facile a mettre en place sur les bancs d'observation actuels. Il ne faut pas oublier I'un
des résultats forts des travaux de thése : une information partielle ou majorante sur la
phase est certainement su sante pour statuer de l'acceptabilité du défaut. Le contraste
interférentiel di  érentiel qui est succinctement présenté au chapitre 2 pourrait étre une
bonne voie pour la mesure de phase. Bien que nous montrons que le systeme que nous
utilisons n'apporte qu'une information qualitative, selon certaines con gurations, il est
possible d'accéder a une information quantitative certainement su  sante pour aider a la
dérogation.
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7.2.5 Que faire des défauts qui ne se modélisent (ou ne se simpli ent) pas comme un disque
de phase ?

Nous avons montré que des défauts ne pouvaient pas se modéliser (ou se simpli er)
comme un disque de phase g le cas de la goutte de la section 4.1). A part la spéci cation
en R, aucune autre spéci cation ne peut étre appliquée a ces cas particuliers de défauts,
ce qui rend la dérogation impossible. Néanmoins la méthodologie développée pour le cas
du disque de phase peut étre généralisée a ces structures plus complexes.

La méthode de décomposition établie a la section 3.3 est su samment générale pour
établir, d'une part, I'expression de l'intensi cation sur l'axe, et d'autre part, celle du pro-

| de I'éclairement autour du « point chaud ». Grace a ces deux expressions, des abaques
avec un critere sur 'endommagement, « déterministe » ou « probabiliste », peuvent étre
développées. Cependant les expressions risquent d'étre compliquées au vu de l'augmen-
tation du nombre de paramétres (si la structure du défaut se décompose en m = 2 disques
opagues alors deux paramétres de phases et deux parameétres de rayons décrivent la struc-
ture). Pour simpli er les expressions, il serait préférable de faire des hypothéses sur la
structure. Par exemple, pour les défauts ressemblant au cas de la goutte de la section 4.1,
considérer que la phase intérieure est nulle, permettrait de simpli er les équations.

7.2.6 Que penser de l'imagerie non linéaire ?

Limagerie non linéaire est un phénoméne impliquant les défauts d'aspect. Ce phéno-
meéne n'a pas du tout été traité dans ce manuscrit. Néanmoins nous avons pu hous y in-
téresser, notamment en y appliquant le modéle analytique développé au chapitre 3, sans
pour autant dégager de résultats nouveaux par rapport a la littérature [51, 120, 121].

Classiqguement ce phénomeéne met en jeu trois composants optiques. Sur le premier,
un défaut d'aspect di racte la lumiere. Le deuxiéme composant optique est su sam-
ment loin pour que les gures de di  raction engendrées par le défaut soient des gures
de Fraunhofer. Elles ne présentent donc aucune sur-intensi cation néfaste pour le com-
posant n°2. Néanmoins, les modulations d'éclairement sont « imprimées » dans la phase
de l'onde, au travers de l'indice non linéaire du matériau induit par e et Kerr. Londe
principale estdi ractée par ce réseau de phase, créé par ect Kerr au sein méme du com-
posant n°2. Le défaut d'aspect initial est alors « imagé » sur le dernier composant situé
a la méme distance que celle entre les composants n°1 et 2. Nous avons a faire ici au
principe d'holographie.

Dire que le défaut est « imagé » sur le composant n°3 est partiellement faux. La forme
du défaut est certes « imagée » sur le composant n°3 mais I'amplitude et la phase sont
di érentes de celles du défaut initial. Cela dépend de l'intégrale B engendrée dans le
composant n°2. Dans les études préliminaire que nous avons meneées sur ce phénomeéne,
nous avons pu déterminer que l'onde U, éclairant le composant n°3 (placé a la distance
z3), a l'expression suivante, si le défaut initial est un disque de rayon R et de phase ,

U(r <R,z3) = Upebsin g i2Bsin’z (7.1)

ou Uy est l'amplitude de l'onde incidente. Ce résultat est en total accord avec ceux déter-
minés dans [121]. Le résultat est vrai seulement si l'intégrale B est petite devant l'unité

et si les distances entre les composants sont grandes. Il est intéressant de voir que le dé-
faut initialement en phase se retrouve « imagé » dans l'amplitude et la phase de l'onde
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lumineuse; d'ailleurs la transmission peut étre supérieure a l'unité dans certains cas de
valeurs de et d'intégrale B. La méthode de décomposition peut étre appliquée a ce nou-
veau défaut, ce qui permet d'évaluer les potentiels « points chauds » engendrés a la fois
a l'intérieur et en aval du composant n°3.

Ce phénoméne impliquant I'e et Kerr peut tout autant apparaitre avec la conversion
de fréquence [122]. Appliquer la méthode de décomposition a l'imagerie non linéaire
impliquant la conversion de fréquence est un travail a mener pour étre en pleine capacité
de spéci er les défauts d'aspect sur les composants optiques intégrés dans le systéme de
conversion de fréquence.

7.2.7 Que penser des rayures?

L'un des cadres du manuscrit est de s'intéresser uniqguement aux défauts de formes
proche du disque. Cependant les rayures ne peuvent étre classées dans cette catégorie et
donc les résultats des travaux de thése ne peuvent y étre appliqués.

La méthode de décomposition semble complétement appropriée pour I'étude des in-
tensi cations engendrées par des rayures. Au lieu que l'onde élémentaire soit celle dif-
fractée par un disque opaque, il faudrait sGrement choisir l'onde élémentaire comme
celle di ractée par un rectangle opaque de la dimension de la rayure.

Une étude préliminaire non présentée dans le manuscrit montre que le lieu d'inten-
si cation maximale ne semble pas étre sur l'axe de symétrie de la rayure mais bien sur
le premier rebond de di raction. Cela peut compliquer quelque peu la description ana-
lytigue du probléme car la position de ce lieu n'est pas xe au cours de la propagation.
Néanmoins, cette méme étude montre qu'il semblerait que le facteur d'intensi cation
soit relativement faible comparé a ce qui est obtenu dans le cas d'un défaut de forme
ronde. La probabilité dendommagement fratricide local devrait alors étre réduite par
rapport au défaut de forme ronde.

Ce résultat préliminaire est a relativiser. La ou l'intensi cation est forte mais illumi-
nant peu de surface (cas du défaut de forme ronde), l'intensi cation plus faible pour le
cas des rayures illumine une surface beaucoup plus grande (de l'ordre de la longueur de
la rayure). Il est probable que les rayures ne puissent avoir un fort impact sur 'endomma-
gement fratricide local. Cependant les conclusions devraient étre toutes autres au regard
de 'endommagement fratricide global (dé nition a la section 1.2.6) : l'augmentation du
contraste en éclairement est beaucoup plus important avec plusieurs rayures qu'avec au-
tant défauts arrondis ce qui peut mener au nal & une probabilité d'endommagement
global non négligeable.

7.2.8 Que penser des défauts sur les réseaux deatition de la n de chaine du Laser Méga-
Joule?

Les réseaux de di raction de la n de chaine du Laser MégaJoule sont des composants
di ciles a fabriquer et colteux. Il n'est pas rare, qu'a l'issue de la fabrication, quelques
défauts d'aspect puissent étre bien en dehors de la spéci cation. Etablir une dérogation
juste est primordial pour statuer de la dangerosité de ces défauts.

Les outils proposés au chapitre 6 peuvent étre une source d'inspiration. Cependant
il faut étre capable de faire le lien entre un défaut de gravure et ce que cela engendre
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sur I'amplitude et la phase de l'onde lumineuse. Plusieurs hypothéses peuvent étre po-
sées, par exemple, une absence de gravure implique que la lumiere ne soit pas propagée
dans l'ordre de di raction utile, ce qui pourrait étre considéré comme une absence de
lumiére. Au nal, si I'hypothése est véri ée, une absence de gravure génére autant de
modulations d'éclairement qu'un objet opaque ce qui n'est pas dangereux au regard de
'endommagement fratricide local.







COMPLEMENTS DE CALCULS POUR LES THEORIES DE LA
DIFFRACTION

a.l vecteur de poynting d'une onde sphérique

Il s'agit de déterminer la relation entre le vecteur de Poynting et les composantes des
champsE et H d'une onde sphérique. Le systéme de coordonnées sphériquesq, , )1,
les composantes du champE sont?

E (qt) = ] e'( Pot*ka) (A.1)

3E (qt) = E%ei( Hotrka)

8
E(qt) = §

Les composantes du champH sont du méme type.
Le rotationnel de E en coordonnees sphériques est :

1@qE (qt) 1 @aE (q.t)]
r"gE= + = : = jkE (qgt) +jKE (qgt) . A2
a @q q @q JKE (at) +JKE (ait) (A.2)
L'équation de Maxwell ( cf. équation (3.2a)) permet d'obtenir les relations suivantes :
%0: Hoq,
_ _oC
rrg= & SR= ——Ho, (A.3)

|
I
o

En utilisant I'équation (3.2b), nous obtenons de la méme maniére : Egq = 0. Enn le

vecteur de Poynting (cf. équation (3.8)) pour une onde sphérique est donné par
2 3

o, 2
(q,t):%g%cosz(! ot kaq+ o)+ E:Z cos ! ot kq+ o gq, (A.4)

h i
ou o = arg[Ey ]et o = arg Ey .llvientI'éclairement :

2 AP 3
| (q) = OCn0§@ +%Eg—§§ (A.5)

q

Le résultat est similaire a celui obtenu pour l'onde plane. Décrire I'éclairement d'une
onde sphérique par la grandeur scalaire jUj2 ne donne qu'une valeur relative de I'éclaire-
ment.

1. Il est plus commun d'utiliser les lettres r ou pour dé nir le rayon. Ces derniéres étant déja prises
pour exprimer d'autres grandeurs, la lettre g est choisie. Ce choix est en total accord avec les notations de la
gure 3.2

2. Les composantes des champ<€ et H dépendent seulement des variablesq et t.
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a.2 vecteur de poynting d'une onde paraxiale

Dans la méme philosophie que celle suivie pour les cas de l'onde plane et de l'onde
sphérique, nous cherchons la relation entre le vecteur de Poynting et les composantes
des champsE et H . Soit 'onde dé nie par le champ E suivant :

8 .
Ed(xy,zt) = y(xy,z)d( Lottkd)
E(xy,zt) = Ey(x,y,z,t) = y(X,y,Z)ei( | ot+k2) ’ A6)
" E(xy,zt) = z(X,y,Z)ei( L ot+k2)

Les composantes deH sont de la méme forme (leurs enveloppes seront notées ,,
et ).

Nous allons utiliser I'hypothése paraxiale a l'aide du formalisme développé dans [67].
Soit R la dimension transverse caractérisant le faisceau a laguelle est associée la quantité
kR2 caractéristique de la grandeur longitudinale. Introduisons maintenant la quantité 3

= 1/ kR. Depuis les équations de Maxwell, en exprimant le champ électrique en puis-
sance de (modele perturbatif) et en adimensionnant les expressions par les grandeurs
caractéristiques, [67] montre qu'il su  t de conserver les termes d'ordre 0 en  pour que
le champ véri e I'équation paraxiale classique. En d'autres termes l'approximation pa-
raxiale consiste a ne conserver que les termes d'ordre O en .

Depuis I'équation (3.2a) nous obtenons

8

%%Zy 2 ky=i oo
FAE= O%t’ %XZ%ZX+ij:jO!Oy, (A7)
@ O_,
- @X @y— 00 z
Adimensionner par les grandeurs caractéristiques ( = x/ R, = y/Ret = z/ kR®)*

I'equation (A.7) devient

_— =—2+jk x=j oo y, (A.8)

3. Il ne faudra pas confondre  qui exprime ici une trés petite quantité avec g qui est la permittivité du
vide (ou méme qui exprimait la permittivité du milieu dans les équations de Maxwell (  cf. équation (3.2))).

4. L'adimensionnement de la distance de propagation est di érent d'un facteur 2 avec celui que I'on
peut trouver dans tout le reste du manuscrit.
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Nous pouvons maintenant introduire la quantit¢ = 1/ kR:
@ @ , _, lo
@ @ y 0 k X
2@x @ +i .= ‘o A.9
@ O_; 'o
@ J 0 k z

Lapproximation paraxiale consiste a ne garder que les termes d'ordre 0, nous obtenons

8

Sy = 2 (xya),

x(X,y,2) = nioc y(X.y.2), (A.10)
0= ,(xy,2).

Par le méme procédé, en utilisant I'équation (3.2b), nous en déduisons , = 0. Il vient le
vecteur de Poynting (cf. équation (3.8)) :

(xy.zt) = 20 (xy.2) Zcof(l ot kz+ L (xy.2))
o€ ) (A.11)
+ y(xy.2) “cof ! gt kz+ (xy.z) z,
h i
ol 4(xy,z)= arg[EJet y(xy,z)= arg E . IlvientI'éclairement:
cn 2 2
| (xy2)= 5= x(xy.2) "+ y(xy.2) " . (A.12)

Le résultat est similaire a celui obtenu pour l'onde plane ou pour I'onde sphérique. Dé-
crire I'éclairement d'une onde paraxiale par la grandeur scalaire jUj? ne donne toujours
gu'une valeur relative de I'éclairement.

a.3 théoréme intégral de kirchhoff

Du théoréme de Green (cf. équation (3.17)) se déduit le théoréme intégral de Kirchho
(cf. équation (3.19)), a savoir, I'onde U au point M s'exprime en fonction de conditions
limites autour du point d'observation.

Le théoreme de Green introduit deux fonctions U et Gdevant véri er certaines condi-
tions. La fonction U est l'onde que nous cherchons a calculer. Nous choisissonsG comme
étant une onde sphérique de point source M. Ce choix est possible si et seulement si
le volume d'intégration Vg du théoréme de Green est dé ni d'une maniére a exclure le
point M. Ainsi Vg est pris comme étant le volume entouré par une surface S dont est
exclue la boule de rayon centrée surM (cf. gure 3.3a). Notons S la sphére entourant
la boule exclue. La surface a considérer dans le théoreme de Green estalorSg = S[ S .
Par toutes les considérations précédentes, le théoréme de Green se réécrit :

" t T
[U GG UJdv= + [U(rGn) G (rU.n)dS. (A.13)
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Maintenant si U véri e I'équation d'Helmholtz (  cf. équation (3.7)) alors®

UGG U= UKG+ GU=0. (A.14)
Ainsi l'intégrale sur V est nulle et nous obtenons
t T
[U(rGn) G (ruU.n)]dS= [U(r Gn) G (rU.n)]dsS. (A.15)
S S

Maintenant, cherchons la limite de I'intégrale de droite lorsque le rayon de la sphere S
tend vers zéro. Soit  l'angle solide sous lequel est vue la sphéreS 8, nous obtenons’

8 9
&7 g T , o dk ik #
|I!m0.§ [U(r Gn) G (r U.n)]dS§= Il!m0 U()—(Gk 1)+ —(rUn) d

S t

h . . . i
lim jk U( Yk u ()ek + elk (ru.n) d

+
UM) d = 4 UM).

(A.16)

En n, en substituant le résultat de I'équation (A.16) dans I'équation (A.15), nous obte-
nons le théoréme intégral de Kirchho
1 T
Um)= Y [G(rU.n) U (r Gn)]dS. (A.17)
s

Lexpression de l'onde U au point M ne dépend que de conditions limites autour du point
d'observation.

a.4 onde sphérique et condition de rayonnement de sommerfeld

La condition de rayonnement de Sommerfeld est la suivante :

lim g[r U.n jkU]= 0. (A.18)
02!1

Une onde sphérique divergente de point source M a l'expression suivante 8 :

dkaz @J(QZ) dkaz
U = - U.n= , = kq, 1). A.19
(Q2) o ) ru.n=cos(q,,n) @q 2 (jkaz 1) (A.19)

5. Gest une onde sphérique, elle véri e I'équation d'Helmholtz.
6. La rlslati(w entre l'intégrale sur une sphere et celle sur 'angle solide correspondant est la suivante :
2

g dS= “_, _,3%sin dd = 2d
- = f
7. L'equation (3.18) donne le produit scalaire entre r U et le vecteur n normal & Sg = S[ S sortant de

k .
cette surface. Dans le cas présenQ 2 S , donc cos(q,n) = 1 et nous obtenonsr G.n = e'—z (jk 1).
8. Le vecteur sortant n étant normal a la sphere de rayon gy, nous obtenons cogq,,n) = 1.
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Appliquer la partie gauche de la condition de rayonnement de Sommerfeld a I'onde sphé-
rique donne " "

li —kq2 14 1 .k—qu = i o =0 A.20
im = iim = U. .
R'l 02 qg (J a2 ) J ob© P!l o ( )

L'onde sphérique divergente véri e bien la condition de rayonnement de Sommerfeld. Le
résultat s'étend a toute onde s'annulant a I'in ni aussi rapidement que l'onde sphérique.

a.5 lien entre la diffraction de fresnel et I'optique de fourier

Exprimons le formalisme de ladi raction de Fresnel (cf. équation (3.31)) de la maniére

suivante : +

J k22 ks 04,0 makTZ 2 (x0+yY) 40,0
U(xy,z) = 764 % ¢ U(x°y%0)e* =z elZ dx%y®.  (A.21)
(x0y92R2

Le domaine d'intégration est maintenant l'entiéreté du plan ou se situe l'objet di  rac-
tant. Pour se ramener aux bornes de I'équation (3.31), il su t de choisir U (x%yC0) en
conséquence.

Dans I'équation (3.31) apparait trés nettement la transformée de Fourier du produit
de l'onde U az = 0 et d'une onde sphérique de rayon z. En e et, il su t de dé nir les
variables de l'espace de Fourier comme étant

%u
B, -

N|<N|X

(A.22)

et 'équation (A.21) devient 9
0 .k>((2+y(2
y-0)e* = . (A.23)
(3%)
En utilisant la propriété suivante : la transformée de Fourier d'un produit et le produit
de convolution (noté ), nous obtenons

U(xy.2) =

" #
(2+
U(xy.2) = 8 X Yo TF &% (A.24)
2’z (+%)
La transformée de Fourier & droite du signe de convolution se calcule comme suit 10 :
T
- elk 02+y _ é 7()((2+ yQ)e j27(X°X+yoSI) dXOdyO
x ¥y
z'z ) (x°,y0)2R2
A 2
ol s . .
= elz (Y2 d7(®x?gy0  d7(° Y)zdyo (A.25)
1 1

=jze j7(x2+y2)

iz (£)+[£T

=jze

9. La notation dell?a transformeedje Fourier est conforme avec celle donnée a I'équation (3.37).
10. D'apreés [123], i da g = fe| 7,
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L'équation (A.24) se réécrit

2 3
L x24y2 ; x4 (x)?
U(xy.2)= ek 2 ékz% ;%,0 el (3 (5) % (A.26)
Exprimons maintenant le produit de convolution de I'équation (A.26) 11
T 2 2
o ox2ey2 . i X X
U(xy.z) = <z ke @(u,v,O)eJ z (2w (2 ) dudv
o (R (A.27)
= dkz B (uyv,0) el 2 (W¥Hv¥)d2 (ury) qyqy,
(u,v)2R?

Nous reconnaissons dans I'équation (A.27) la transformée de Fourier inverse du produit
entre la transformée de Fourier de la pupille et la fonction de transfert de I'espace libre
K., en somme l'optique de Fourier

o .
U(xy,z)= TF L TF[U(z = 0)]|qzl, (A.28)

ou
B, (uyv)= dzelz (W+v7) (A.29)

11. Soient deux fonctions (x,y) 7! g(x,y) et (x,y) 7! h(x,y). Le produit de convolution entre g et h est
g0y) hexy) = "y yare UMD Uy v)dudv.




APPLICATION DE LA DIFFRACTION DE
RAYLEIGH-SOMMERFELD A LA TACHE D'ARAGO

Appliquerladi raction de RS (cf. équation (3.26)) sur l'axe optique d'un disque opaque
de rayon R revient a considérer l'expression suivante (cf. gure 3.2) :

! gka
U (r=0z)= = Uop(Q)Ycos ds
2
Yo B.1)
q
= JZ_UO éq Erodro,

ou la variable d'intégratioB rOest la distance du point Q a l'axe optique. Un changement
de variable s'impose q= 72+ r@:

2 ka
Ugh(0.2) =  jkzUg ?dq. (B.2)
Porre

En n dans le but d'obtenir une expression dont la variable d'intégration est adimension-
née, nous e ectuons le changement de variable suivant :

8

0= & q
%q Z+R2

- 2 PRy . (B.3)
§U0p (0,2) = jkzUq e dg”.

1

La fonction a intégrer n'a pas de primitive connue. Nous allons utiliser le théoréme de
la phase stationnaire [74] pour évaluer l'intégrale. Ce théoréme s'énonce ainsi :

Soit g une fonction non stationnaire sur l'intervalle [a,b] %, alors lintégrale
suivante est approchée par intégration par partie (  doit étre su samment
grand et la fonction h dé nie sur [a,b]) :

2 : %
hdaOg = 2h0)ge(y 1 _
O TP (B4

a

Po—— ) : .
Dans notrecas = k z2+ R2 1. L'équation (B.2) devient

P 3
1 gk 2+ R’ z W Pores
RS, — ~ — k' Z2+R
Ugp (0,2) = szuogjk,,m e zl p722+ R2er| : (B.5)

1. Lafonction g est non stationnaire sur [a,b],8 2[ab], g( ), Ooug( )= 0
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COMPLEMENTS DE CALCULS POUR LES RESULTATS
ANALYTIQUES

c.l quelques propriétés des fonctions de bessel

Les fonctions de Bessel d'ordren sont dé nies de la fagon suivante :

z
3,(x) = é— d(n xcos)y (C.1)

Les propriétés des fonctions de Bessel que nous allons utiliser sont les suivantes :
8
% n(t1)=
% a(X) = ( 1) 3n(%), €.2)
D [x13,001= X734 104

Les deux derniéres propriétés permettent d'exprimer le résultat suivant :

" #
_@) Jn(x)
@x xn

= (D" " (0]

=( D™ "I (ne(x)

C.3
_( 1) ( 1)n+1Jn+1(X) ( )

- Jn+1(X)

XN

Un développement limité des fonctions de Bessel existe :
" #
1 x0n X 2 1 x 4 1

J — = 1 - —+ = + C4
)42 2 T(n+1) 2 2(n+ D(n+2) (€4)

c.2 calculdel'onde diffractée par un disque opaque par des intégrations
par parties successives

Nous voulons développer le champ de la tache de Poisson dont I'expression est

2 0!

(0%

d "Jg2 — WO (C.5)

2

¢

op( + )
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188 compléments de calculs

La méthode choisie est d'e ectuer des intégrations par parties successives du terme inté-
gral :

2z 0! s o

d " Jg2 — W= —¢ TJy2 —
j2 1

Z " o #

2—el - 2 -3;2 — d?° (C.6)

2 0

. o 2% )2 —

= —dJg2 - += e
597 , 1el i

Od 0

Au terme de la premiére intégration par parties, le champ de la tache de Poisson s'ex-

prime :
0 2 1

2B, 2 . ®Jy 2 2
UG(, )=¢ %Jo 2 - 2 - € *2—0 % (E (C.7)
. 2

Nous intégrons par parties le terme intégrale suivant :

Z_ 0
T Odo-g—e' 0”12_?

1 1
2 , o3
1 -
Z_ 0
] 2 .7\]1 2 - 2 2 . E‘JZ 2 — 0 0
=i 5 ¢ te— @ T

Au terme de la deuxiéme intégration par parties, le champ de la tache de Poisson s'ex-
prime :

. 2 . .
ng(,)=e|*e'*\]02— j917 Ji1 2 —

1
2 ° C.9)
3 _on 2 — (-
+j2_ 4 4 =2 Od%

Nous intégrons par parties le terme suivant :

2
1 21 2 2 —
2 ! . 3
2 ® J;2 —
— ¢ Ez—s—ido (C.10)
2 , 02 |
1
A
3 3,2 - 2 oo®Jy3 2 —
:j e 2 +2 3 OdO




compléments de calculs

Au terme de la troisiéme intégration par parties, le champ de la tache de Poisson s'ex-
prime :

2 . .
Up( . )=¢€ T €732 — jem 3,2 - d- 23,2 —

1
5 4621é ®J; 2 2 OdOE (C.11)

+
0

1 2 —

Nous pourrions continuer indé niment le calcul et montrer par récurrence que le champ

de la tache de Poisson s'exprime :
0

- 2B, N :
Ui )=d BT ()2 -

c.3 détails des calculs donnant |la dérivée de la courbure linéaire du
front d'onde diffracté par un disque de phase

Nous cherchons a calculer la dérivée en fonction de z de la courbure G_g, du front

d'onde di racté par un disque de phase. Cette courbure est exprimée a I'équation (5.51) :

() 2 SinyCcos - = (€.13)
d = A
p R2 2 Idp(01 )
Suivant la variable z, I'expression de la courbure devient
2
2R 2SiN5C0S - =
Gap(2) = (C.14)
P z2 |dp(0,z)
Il vient la dérivée de la courbure G_qp :
2 2
- _@:L,dp() 2R2f 2singcos 5~ 5
CLap(2) = 3
z lap (0,2)
Q ) _ 13 (C.15)
1 ;RZ sin 5 sin RT 5 lgp(0,2) + sinycos B= 5 Idp(O,z)g
z2 |§p(o,z)

Siz = z qp, ie. lintensi cation atteint un maximum, alors sin (R 7z /2)=1ou 1
(dépend du signe de la phasecf. équation (3.64)) et donc cos(R?% z  /2) = 0. Il vient

, 2 24 SNy
CLap(z,ap) = :
p P 22I4,dp Idp(O,Z| ,dp)

(C.16)

Or sur un pic d'intensi cation

P

I gp(O = 1+ 2sin= C.17
dp( ,Zl,dp) S|n2 ’ ( )

189



190

compléments de calculs

d'aprés I'équation (3.65). Ainsi équation (C.16) devient

. 2 2R4 sin >
CLap(2,0p) = 25 —
hdp 1+ 2 sin

, (C.18)
2 4 “R* sin5

2 2sin5 454 :
2 Zl,dp 1+23|n§

2

ou nous pouvons reconnaitre la dimension transverse du « point chaud » sur un pic
d'intensi cation dé nie a I'équation (5.50) :

2 1

. 4 ’
2 2 S|n§ de(zl,dp)

CLap(21.dp) = (C.19)

c.4 abaque dansle cas d'un disque de phase

Cette annexe a pour but de donner une expression de l'abaque présentée ala gure 6.2
permettant de spéci er les défauts modélisés par un disque de phase. Revenons a l'ex-
pression de l'intensi cation le long de l'axe optique d'un disque de phase ( cf. équa-
tion (3.63)) : I

lgp(0, )= 1+ 4sin §+ 4sm§sm - 5 (C.20)

Il est important de noter que cette expression est 2 -périodique suivant

Nous cherchons la distance pour laguelle l'intensi cation reste en-dessous d'un fac-
teurlg:

! .
_ ls 1 4sin®5
sin - - = ——= (C.21)
2 4sin

La prochaine étape est de passer par la fonction arcsin, pour obtenir une expression de
en fonction de . Le terme a droite de I'égalité n'est plus 2 -périodique. En utilisant la
fonction arcsin, nous perdons alors le caractére 2 -périodique de I'expression. Cette der-
niére n'a de sens que si la phase est comprise dans l'intervalle [0;2 ] (les phases dans
l'intervalle [- ;0] méne a des distances de propagation négatives). Ce n'est pas forcément
problématique, il su t d'extrapoler les résultats dans l'intervalle [0;2 ] de maniere pé-
riodique & l'intervalle [- ;0]. Lexpression de la frontiere présente dans l'abaque de la

gure 6.2 est

= 2 . (C.22)

.l 1 4sin®~
2arcsin =———2 +

sin 5

Trois points particuliers sont repérés sur l'abaque présentée ala gure 6.2: 5, pet
c. Les phases 5 et p correspondent a celles d'un disque dépassant a peine le facteur
Is. Autrement dit le maximum d'intensi cation donné a I'équation (3.65) est égalal g:
|

L1
"2 pl_ 1 % A = 2arcsin 32 ,
1+2sin= =1 in- = —= 2
sin > s, Sin > > § P (C.23)
g= 2arcsin




compléments de calculs

En ce qui concerne la phase ¢, elle correspond a la phase du disque dont la zone de sécu-
rité est la plus éloignée. En reprenant les travaux menés sur la majoration a la section 4.5,
I'enveloppe pour un disque de phase vaut ( cf. équation (4.13)) :

2
¢ _4.()= 1+2$in2— : (C.24)

La distance de sécurité ¢ associée a{ la plus éloignée d'un disque vaut :

. 1 2 ,
1+2sin— =15, —= Zarcsin — (C.25)
2 ¢ c
Or l'enveloppe & -, est obtenue lorsque de la phase du disque vaut :
= —+ —, 2
5 > (C.26)
En recombinant les équations (C.25) et (C.26), nous obtenons :
!
= arcsin pE ! + (C.27)
c= > > :
c'est-a-dire
A +
= (C.28)

191






BIBLIOGRAPHIE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

M. Nicolaizeau et J.-L. Miquel , « LMJ status : fth bundle commissioning and
PW class laser coupling », Proc. of SPIEL0898, 1089802,2019 (cité page 6).

A. Liard et Genevieve ChabassierMichael Bray , « Laser megajoule optics : Il.
Wavefront analysis in the testing of large components », Proc. of SPIE 3739, p.
461, 1999 (cité pages 8, 9).

H. F. Talbot , « Facts relating to optical science », Philosophical Magazine 9 (56),
p. 401, 1836 (cité page 9).

M. Bray et GenevieveChabassier, « Localized wavefront deformations — propaga-
tion in nonlinear media : Il. A simple but accurate computational method », Proc.
of SPIE3492, p. 480, 1999 (cité page 10).

T. A. Laurence et al, « Metallic-like photoluminescence and absorption in fused
silica surface aws », Applied Physics Letters 94, 151114, 2009 (cité page 11).

G. T. Beilby, « Surface Flow in Crystalline Solids under Mechanical Disturbance »,
Roy. Soc. Proc.72, p. 218, 1903 (cité page 11).

T. Suratwala et al, « Sub-surface mechanical damage distributions during grin-
ding of fused silica », J. Non-Cryst. Solids 352, 5601, 2006 (cité page 11).

J. Néauport et al, « Imaging subsurface damage of grinded fused silica optics by
confocal uorescence microscopy », Opt. Express 17, 3543, 2009 (cité page 11).

F. Shi et al, « Combined technique of elastic magnetorheological nishing and HF
etching for high-e ciency improving of the laser-induced damage threshold of
fused silica optics », Applied Optics 53 (4), p. 598, 2014 (cité page 11).

C. L. Battersby et al, « E etcs of wet etch processing on laser-induced damage of
fused silica surfaces », Proc. of SPIE3578, p. 446, 1998 (cité page 11).

L. W. Hrubesh et al, « Chemical etch e ects on laser-induced surface damage gro-
wth in fused silica », Proc. of SPIE 4347, 553, 2001 (cité page 11).

L. Lamaignere et al, « An accurate, repeatable, and well characterized measure-
ment of laser damage density of optical materials », Rev. Sci. Instrum. 78 (10),
103105, 2007 (cité pages 12, 51, 157).

Norme ISO 10110-7, Optigue et photonique — Indications sur les dessins pour élé-
ments et suystémes optiques — Partie 7 : Imerfectiond de surfeaep. tech., AFNOR,
2017 (cité pages 12, 28, 169).

M. C. Nostrand et al, « Correlation of laser-induced damage to phase objects in
bulk fused silica », Proc. of SPIE 5647, p. 233, 2005 (cité pages 13, 22).

N. Bloembergen, « Role of Cracks, Pores, and Absorbing Inclusions on Laser In-
duced Damage Threshold at Surfaces of Transparent Dielectrics », Appl. Opt. 12
(4), p. 661,1973 (cité page 14).

193



194

bibliographie

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

C. Zhang et al, « Light intensi cation e ect of trailing indent crack in fused si-
lica subsurface », Science China Physics, Mechanics & Astronomy58 (3), 034201,
2015 (cité page 14).

A. Salleo et al, « Laser-induced damage of fused silica at 355 nm initiated at
scratches », Proc. of SPIE3244, p. 341, 1998 (cité pages 14, 22, 29).

P. Cormont et al, « Characterization of scratches on fused silica optics and a way
to remove them », Proc. of SPIE8530, 853026,2012 (cité pages 14, 22).

Benoit Da Costa Fernandes et al, « Understanding the e ect of wet etching on
damage resistance of surface scratches », Scienti ¢ Reports8, 1337, 2018 (cité
page 14).

M. Pfiffer , « Amélioration de la tenue au ux laser des composants optiques
du Laser MégaJoule par traitement chimique », thése de doct., Université de Bor-
deaux, 2017 (cité page 14).

E. Lavastre et al, « Study of downstream impacts induced by defects of sol-gel
antire ection layers in high power lasers », Optical Interference Coatings Confe-
rence, ThA.8, 2019 (cité pages 15, 22, 52, 88).

Stavros G. Demos et al, « Investigation of processes leading to damage growth
in optical materials for large-aperture lasers », Appl. Opt. 41 (18), p. 3628, 2002
(cité page 16).

M. Veinhard , « Endommagement surfacique de la silice avec des faisceaux laser
de type LMJ », thése de doct., Université Aix-Marseille, 2019 (cité pages 16, 17).

Matthieu Veinhard et al, « Quanti cation of laser-induced damage growth using
fractal analysis », Opt. Lett. 42 (24), p. 5078,2017 (cité page 16).

Y. Zheng et al, « Studies on transmitted beam modulation e ect from laser indu-
ced damage on fused silica optics », Opt Express21 (14), p. 16605, 2013 (cité
pages 16, 17, 22, 37).

Y. Zheng et al, « Modeling and characterization of wavefront morphologies of
laser induced damages on dielectric coating », Optics Communications 403, p.
317,2017 (cité pages 16, 22).

S.Bouillet etal, « Measuring a laser focal spot on a large intensity range : e ect of
optical component laser damages on the focal spot », Proc. of SPIE7405, 74050W,
2009 (citée pages 17, 22, 29).

J. R.Schmidt et al, « Scattering-induced downstream beam modulation by plasma
scalded mirrors », Proc. of SPIE6720, 67201H, 2007 (cité pages 17, 22, 29).

L. Xiaofeng et al, « Modulations of the plasma scald on the downstream beam »,
Opt. Commun. 355, p. 290, 2015 (cité pages 17, 18, 22, 29).

V. |. Bespalov et V. I. Talanov , « Filamentary Structure of Light Beams in Nonli-
near Liquids », JETP Letters3, p. 307, 1966 (cité pages 18, 144).

D. C. Brown, High-Peak-Power Nd :Glass Laser Systerf$&pringer-Verlag, Berlin,
1981), chap. 7, p. 192 (cité pages 18, 144).

E. Feigenbaumet al, « Light scattering from laser induced pit ensembles on high
power laser optics », Opt. Express23 (8), p. 10589, 2015 (cité pages 18, 22, 29).




bibliographie

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Eyal Feigenbaumet al, « Measurement of optical scattered power from laser indu-
ced shallow pits on silica », Appl. Opt. 54 (28), 8554-8560, 2015 (cité pages 18,
22, 29).

M. J. Matthews et al, « Phase modulation and morphological evolution associated
with surface-bound particle ablation », J. Opt. Soc. Am. B 30 (12), p. 3233, 2013
(cité pages 18, 88).

A. Beaudier et al, « Front and rear surface damage of optical components due to
particulate contamination », Proc. of SPIE 11173, 11173-49, 2019, congrés prévu
en septembre 2019 (cité pages 18, 172).

E. Mendez et al, « Localized CO2 laser damage repair of fused silica optics », Appl.
Opt. 45 (21), p. 5358, 2006 (cité pages 19, 91).

P. Cormont et al, « Impact of two CO2 laser heatings for damage repairing on
fused silica surface », Opt. Express 18 (25), 26068-26076, 2010 (cité pages 19,
42).

T. Doualle etal, «CO, laser microprocessing for laser damage growth mitigation
of fused silica optics », Optical Engineering 56 (1), 011022,2016 (cité page 19).

Manyalibo J. Matthews et al, « Downstream intensi cation e ects associated with
CO, laser mitigation of fused silica », Proc. of SPIE 6720, 67200A, 2008 (cité
pages 19, 22, 172).

H. Yang et al, « Downstream light intensi cation induced by Gaussian mitigation
pits using micro-milling on rear KDP surface », Proc. of SPIE 10840, 108400W,
2019 (cité pages 19, 22).

H. Coic et al, « Modeling of the petawatt PETAL laser chain using Mir6 code »,
Appl. Opt. 56 (34), p. 9491, 2017 (cité page 21).

F.L. Ravizza, « Imaging of Phase Objects using Partially Coherent lllumination »,
mém. de mast., University of North Texas, 2013, chap. 3, p. 37 (cité page 23).

R. R. Prasad et al, « Design of an illumination technique to improve the identi -
cation of surface aws on optics », Proc. of SPIE 5647, p. 421, 2005 (cité page 23).

Frank L. Ravizza et al, « Process for rapid detection of fratricidal defects on op-
tics using linescan phase-di erential imaging », Proc. of SPIE 7504, 75041B,2009
(cité pages 24, 25, 51).

F.L. Ravizza, « Imaging of Phase Objects using Partially Coherent lllumination »,
mém. de mast., University of North Texas, 2013, chap. 3, p. 47 (cité page 24).

R. A. Sacks et al, « The virtual beamline (VBL) laser simulation code », Proc. of
SPIE9345, 93450M, 2015 (cité page 24).

Mike Runkel et al, « A system for measuring defect induced beam modulation on
inertial con nement fusion-class laser optics », Proc. of SPIE 5991, 59912H, 2006
(cité pages 25, 26, 29, 37, 51).

F. Tournemenne et al, « Visual defects di raction in high power lasers : impact on
downstream optics », Proc. of SPIE10447, 104471Y,2017 (cité pages 26, 29, 37,
51).

J. Zhu et al, « Key issues of damage resistance of nal optics for ICF high power
laser facility », Proc. of SPIE 10898, 1089807,2019 (cité page 26).

195



196 bibliographie

[50] Chong Liu et al, « Studies on design of 351 nm focal plane diagnhostic system
prototype and focusing characteristic of SGlI-upgraded facility at half achievable
energy performance », Appl. Opt. 55 (10), p. 2800, 2016 (cité page 26).

[51] J. T.Hunt et al, « Hot images from obscurations », Appl. Opt. 32 (30), p. 5973,
1993 (cité pages 26, 175).

[52] M. Young, « The scratch standard is only a Cosmetic standard », Laser Focus/E-
lectro Optics, 1985 (cité page 27).

[53] Matt Young, « Can You Describe Optical Surface Quality With One Or Two Num-
bers? », Proc. of SPIB406, p. 12, 1983 (cité page 27).

[54] Matt Young, « The Scratch Standard Is Only A Cosmetic Standard », Proc. of SPIE
1164, p. 185, 1989 (cité page 27).

[55] J. P.Marioge , « Polishing process-local defects and roughness : I.-local defects »,
Journal of Optics 24 (4), 177,1993 (cité pages 27, 28, 30).

[56] ISO /TR 21477, Optigue et photonique — Préparation des plans pour les éléments et
suystémes optiques — Spéci cation des imperfections de surface et systémes de mesure
rapp. tech., AFNOR, 2017 (cité pages 27, 170).

[57] J. F. Biegen, « Determination of the phase change on re ection from two-beam
interference », Optics Letters 19 (21), 1690, 1994 (cité page 34).

[58] H. Sauer et J.Surrel , « Contraste interférentiel di  érentiel Nomarski en micro-
scopie », Photoniques86, 40, 2017 (cité page 37).

[59] L. Lamaigneére et al, « A powerful tool for comparing di  erent test procedures
to measure the probability and density of laser induced damage on optical mate-
rials », Review of Scienti ¢ Instruments, soumis a publication (cité pages 42, 109,
110).

[60] M. Born et E. Wolf , Principles of Optics : Electromagnetic Theory of Propagation,
Interference and Di raction of Light (Pergamon Press, Oxford, 1959 [6™e éd. 1980]
), chap. 8, p. 392 (cité pages 52, 75).

[61] R Borghi, « Uniform asymptotics of paraxial boundary di  raction waves », J. Opt.
Soc. Am. A32 (4), p. 685, 2015 (cité pages 53, 70).

[62] C Huygens, Traité de la lumiére (Chez Pierre van der Aa, Leyde, 1690), (cité
page 53).

[63] | Newton , Opticks : Or, a treatise of the re ections, refractions, in ections and co-
lours of light (Imprimé pour William Innys, Londres, 1704 [[4 ¢émeéd. 1730]]) (cité
page 53).

[64] A. Fresnel , Mémoires de I'Académie Royale des Sciences de I'Institut de FrgAced.
Sci., Paris, 1826), tome 5, p. 339 (cité pages 53, 69).

[65] M. Born et E. Wolf , Principles of Optics : Electromagnetic Theory of Propagation,
Interference and Di raction of Light (Pergamon Press, Oxford, 1959 [6™e éd. 1980]
), chap. 8, p. 371 (cité page 53).

[66] J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics (McGraw-Hill Companies, New
York, 1968 [2¢me éd. 1988]), chap. 3, p. 36 (cité page 54).




bibliographie 197

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

M. Lax et al, « From Maxwell to paraxial wave optics », Phys. Rev. A 11, p. 1365,
1975 (cité pages 56, 180).

R. Borghi et M. Santarsiero , « Summing Lax series for nonparaxial beam propa-
gation », Opt. Lett. 28 (10), p. 774, 2003 (cité page 56).

M. Born et E. Wolf , Principles of Optics : Electromagnetic Theory of Propagation,
Interference and Di raction of Light (Pergamon Press, Oxford, 1959 [6™e éd. 1980]
), chap. 1, p. 9 (cité page 56).

D. J. Griffiths , Introduction to Electrodynamics(Prentice-Hall Inc., Upper Saddle
River, 1981 [[3¢me éd. 1999]]) (cité page 56).

G. Kirchhoff , « Zur Theorie der Lichtstrahlen », Annalen der Physik 254 (4), p.
663, 1883 (cité page 57).

A. Sommerfeld, « Die Greensche Funktion der Schwingungslgleichung. », Jahres-
bericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung 21, p. 309, 1912 (cité page 59).

J. Saatsi et P. Vickers , « Miraculous Success? Inconsistency and Untruth in Kir-
chho 's Di raction Theory », Bristish Journal for the Philosophy of Science, 2011
(cité page 60).

R. L. Lucke, « Rayleigh—-Sommerfeld di raction and Poisson's spot », European
Journal of Physics 27 (2), p. 193, 2006 (cité pages 60, 71, 185).

W. H. Southwell , « Validity of the Fresnel approximation in the near eld », J.
Opt. Soc. Am. 71 (1), p. 7, 1981 (cité pages 61, 62).

J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics (McGraw-Hill Companies, New
York, 1968 [2éme éd. 1988]), chap. 4, p. 69 (cité page 61).

O. Morice , « Miro : Complete modeling and software for pulse ampli cation and
propagation in high-power laser systems », Optical Engineering 42 (6), p. 1530,
2003 (cité pages 64, 125, 132, 144, 150).

J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics (McGraw-Hill Companies, New
York, 1968 [2éme éd. 1988]), chap. 4, p. 73 (cité page 65).

F. Tournemenne et al, « Strong Light Intensi cations Yielded by Arbitrary De-
fects : Fresnel Di raction Theory Applied to a Set of Opaque Disks », Phys. Rev.
Applied 11, 034008,2019 (cité pages 66, 111).

O. Bryngdahl , « Di raction patterns of small phase objects measured in the mi-
crowave region », Ark. Fysik. 16 (6), p. 69, 1959 (cité page 66).

A. Babinet, Compte Rendu des séances de I'Académie des Sci€éAced. Sci., Paris,
1837), tome 4, p. 644 (cité page 67).

L. A. Necker, « Prof. L. A. Necker's Observation on some remarkable Optical Phae-
nomena seen in Switzerland », Philosophical Magazine 1 (5), p. 329, 1832 (cité
pages 67, 68).
G. Bruhat , Optique (Masson & Cie, Paris, 1930 [#™e éd. 1954]), chap. 11, p. 238
(cité page 68).

M. Born et E. Wolf , Principles of Optics : Electromagnetic Theory of Propagation,
Interference and Di raction of Light (Pergamon Press, Oxford, 1959 [6™e éd. 1980]
), chap. 8, p. 381 (cité page 68).




198 bibliographie

[85] M. Totzeck et M. A. Krumbugel , « Extension of Babinet's principle and the An-
drews boundary di raction wave to weak phase objects », J. Opt. Soc. Am. A1l
(12), p. 3235, 1994 (cité page 68).

[86] F. Arago , Oeuvres complétes d’Augustin Fresn@l. de Senarmont, 1866), tome 1,
p. 236 (cité page 69).

[87] T. Young, A course of lectures on natural philosophy and the mechanical afft®-
primé pour J. Johnson, Londres, 1807), lecture 39 : On the nature of light and
colours, p. 464 (cité page 69).

[88] A. Fresnel , Mémoires de I'Académie Royale des Sciences de I'Institut de FrdAcead.
Sci., Paris, 1826), tome 5, p. 460, voir note de bas de page (cité page 69).

[89] J. & V. Rosmorduc et F. Dutour , Les révolutions de l'optique et I'ceuvre de Fresnel
(édition Vuibert, 2004), ch. 9, p. 120 (cité page 69).

[90] G. Bruhat , Optique (Masson & Cie, Paris, 1930 [4™e éd. 1954]), ch. 9, p. 167 (cité
page 70).

[91] A. Rubinowicz, « Thomas Young and the theory of di raction », Nature 180, p.
160, 1957 (cité page 70).

[92] N. Bleistein et R. A. Handelsman , Asymptotic Expansion of IntegralsNew York,
1975), (cité page 70).

[93] J. W. Goodman, Statistical Optics(John Wiley & Sons Inc., New York, 1985 [Wiley
Classics Library éd. 2000]), chap. 2, p. 19 (cité page 80).

[94] N. Otsu, « A threshold selection method from gray-level histograms », IEEE Trans.
Sys., Man., Cyber.9, p. 62, 1979 (cité page 88).

[95] J. C. Lagarias et al, « Convergence Properties of the Nelder-Mead Simplex Me-
thod in Low Dimensions », SIAM Journal of Optimization 1, p. 112, 1998 (cité
page 90).

[96] J.H.Marburger , « Self-focusing : Theory », Progress in Quantum Electronics 4, p.
35,1975 (cité page 125).

[97] F. Hache, Optique non linéaire(EDP Sciences et CNRS éditions, 2016), ch. 3, p. 44
(cité page 128).

[98] F. Hache, Optique non linéaire(EDP Sciences et CNRS éditions, 2016), ch. 5, p. 71
(cité page 128).

[99] D. C. Brown, High-Peak-Power Nd :Glass Laser Systerf&pringer-Verlag, Berlin,
1981), chap. 1, p. 41 (cité page 128).

[100] D. Milam , « Review and assessment of measured values of the nonlinear refractive-
index coe cient of fused silica », Appl. Opt. 37 (3), p. 546, 1998 (cité pages 129,
144, 149).

[101] N.B. Abraham etW. J.Firth , « Overview of transverse e ects in nonlinear-optical
systems », J. Opt. Soc. Am. B (6), p. 951, 1990 (cité page 129).

[102] S.A.Akhmanov et al, « Self-Focusing and Self-Trapping of Intense Light Beams in
a Nonlinear Medium », Soviet Physics JETP23 (6), p. 1025, 1966 (cité page 130).

[103] P.P.Banerjee, Nonlinear Optics(Inc. Marcel Dekke, 2004), ch. 4, p. 83 (cité page 130).




bibliographie 199

[104]
[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

P. P.Banerjee, Nonlinear Optics(Inc. Marcel Dekke, 2004), ch. 1, p. 28 (cité page 130).

J.H. Marburger , « Self-focusing : Theory », Progress in Quantum Electronics 4, p.
49, 1975 (cité page 131).

J. Garnier , « Statistical analysis of noise-induced multiple lamentation », Phys.
Rev. E73, 046611, 2006 (cité page 132).

V. M. Pérez-Garcia et G. D. Montesinos , « The method of moments for nonlinear
Schrodinger equations : theory and applications », SIAM J. Appl. Math. Soc. 67, p.
990, 2007 (cité page 132).

S. N. Vlasov et al, « Averaged description of wave beams in linear and nonlinear
media (the method of moments) », Radiophys. Quantum Electron. 14, p.1062,
1971 (cité page 132).

M. Flammini et al, « Observation of Bessel-beam self-trapping », Phys. Rev. A98,
033808, 2018 (cité page 132).

T. Wulle et S. Herminghaus , « Nonlinear Optics of Bessel Beams », Phys. Rev.
Letters 70 (10), p. 1401, 1993 (cité page 132).

J. E.Harvey et J. L. Forgham, « The spot of Arago : New relevance for an old
phenomenon », Am. J. Phys.52 (3), p. 243, 1984 (cité page 133).

S.Santran et al, « Precise and absolute measurements of the complex third-order
optical susceptibility », J. Opt. Soc. Am. B 21 (21), p. 2180, 2004 (cité page 149).

M. Mero et al, « Scaling laws of femtosecond laser pulse induced breakdown in
oxide Ims», Phys. Rev. B 71, 115109, 2005 (cité page 152).

J. O.Porteus et Steven C.Seitel , « Absolute onset of optical surface damage using
distributed defect ensembles », Appl. Opt. 23 (21), p. 3796, 1984 (cité page 152).

H. Krol et al, « Investigation of nanoprecursors threshold distribution in laser-
damage testing », Optics Communications 256, p. 184, 2005 (cité page 152).

F. Tournemenne et al, « A change of paradigm for visual defects speci cation in
high power lasers », Proc. of SPIE10898, 1089805, 2019 (cité page 155).

M. D. Feit, « Statistical description of laser damage initiation in NIF and LMJ
Optics at 355 nm », Proc. of SPIE3492, p. 188, 1999 (cité page 157).

D. C. Brown, High-Peak-Power Nd :Glass Laser Systerf$pringer-Verlag, Berlin,
1981), chap. 7, p. 196 (cité page 165).

D. C. Brown, High-Peak-Power Nd :Glass Laser Syster{$pringer-Verlag, Berlin,
1981), chap. 1, p. 45 (cité page 165).

C. C. Widmayer et al, « Nonlinear holographic imaging of phase errors », Appl.
Opt. 37, p. 4801, 1998 (cité page 175).

Sergey G.Garanin et al, « Risky intensity peaks resulting from nonlinear hologra-
phic imaging », Appl. Opt. 50 (21), p. 3733, 2011 (cité page 175).

M. Bondani et al, « Holography by nondegenerate @ interactions », J. Opt. Soc.
Am. B 20 (1), p. 1, 2003 (cité page 176).

M. Born et E. Wolf , Principles of Optics : Electromagnetic Theory of Propagation,
Interference and Di raction of Light (Pergamon Press, Oxford, 1959 [6™e éd. 1980]
), chap. 8, p. 431 (cité page 183).




Résumeé

Chaque faisceau d'un laser de puissance, tel que le Laser MégaJoule, est mis en forme et voit son
énergie ampli ée a l'aide d'une centaine de composants optiques tels que des plaques de verre am-
pli cateur, des lentilles, des miroirs, des lames de phase, des réseaux... Evidlemment ces composants
ne sont pas parfaitement réalisés et ils présentent a leurs surfaces des défauts de fabrication. Ces
imperfections peuvent étre dues aux outils de polissage des composants, aux dépbts antire et ou
méme apparaitre au cours de la phase d'exploitation ou de remédiation du composant. Ces défauts
contribuent a une baisse des performances du Laser MégaJoule que ce soit au niveau de I'énergie
déposée au centre de la chambre d'expériences ou a I'endommagement accéléré des composants op-
tiques placés en aval. Actuellement la norme ISO 10110-7 est utilisée pour spéci er les défauts d'as-
pect. Cependant elle manque de justi cation pour les besoins d'une chaine laser de puissance. Dans
le cadre de la thése nous nous intéressons exclusivement a I'endommagement fratricide local des
composants optiques. Un défaut présent a la surface du composant module l'onde lumineuse par
phénomene de di raction. Un « point chaud » peut apparaitre dans le faisceau laser augmentant
alors la densité locale surfacique d'énergie appliquée aux composants suivants. La loi d'endommage-
ment prédit une augmentation de la probabilité d'endommagement puisque la densité d'énergie est
modi ée. Une premiéere étude, fondée sur les équations de Fresnel, met en évidence les parameétres
intéressants a spéci er pour prédire les intensi cations engendrées par des défauts typiques. Le lien
entre paramétres du défaut et intensi cations di  ractées est, ensuite, validité expérimentalement
sur des cas réels de défauts. Une seconde étude établit un seuil exprimé en puissance en deca duquel
I'nypothése d'une propagation linéaire, selon les équations de Fresnel, est valide. La cohérence des
résultats donnés par le seuil en puissance et par la simulation numérique renforce I'idée voulant que

la propagation d'un « point chaud » en présence d'e et Kerr soit sensiblement di érente de celle d'un
faisceau gaussien. Fort de ces deux résultats nous sommes en capacité d'établir une spéci cation des
défauts d'aspect en ayant une meilleure compréhension de I'endommagement fratricide local.

Mots clefs : Laser de Puissance, Di raction, Endommagement Laser, Métrologie Optique, Défaut de
Phase, E et Kerr

Abstract

Each beam of a high power laser facility, such as the Laser MégaJdoule, is shaped and ampli ed thanks
to hundreds optical components such as ampli er slabs at Brewster's angle, lenses, mirrors, phase
plates, di raction gratings... Of course, all these components cannot be perfect; there are some de-
fects on their surface. These imperfections appear at each stage of the life of the component, during
polishing, coating, or mitigation process or when the component is used on the facility. They have a
huge impact on the energy losses delivered on the target and they decrease the resistance of downs-
tream components to intense light. The ISO 10110-7 standard is currently used to specify the visual
defects. However, this standard is poorly justi ed and do not t a high power laser needs. In this the-
sis, we are focused on the fratricide e ect. Light propagates through a defect, then, some intensity
modulations appear along the propagation. The damage law states that high energy density leads
to an increase of the damage probability. Firstly, we investigate the characteristic parameters of the
defect morphology linked to the formation of downstream « hot spots ». Then, the link between
these typical parameters and the high intensi cations are con rmed by experiments on real defects.
Secondly, a power criterion is demonstrated to guarantee the linear propagation hypothesis. This cri-
terion is compared to numerical simulations and it is shown how the nonlinear propagation, induced

by Kerr e ect, can be di erent between the « hot spot » formed by a defect and a Gaussian beam. Fi-
nally, the results are used to improve the visual defect speci cation thanks to a better understanding

of the fratricide e ect.

Keywords : High Power Laser, Di raction, Laser Damage, Optical Metrology, Phase Defect, Kerr
E ect
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