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Lorsqu’un fort flux laser traverse ou est réfléchi sur
un composant optique, le couplage du rayonnement
laser dans la matiére (par absorption intrinseque, par
absorption sur des défauts locaux, ou par absorption
non-linéaire) peut conduire a des effets irréversibles
altérant la fonction optique du composant et pouvant
méme le rendre inutilisable. Ces modifications
permanentes du matériau sont définies comme
des « endommagements laser ». C’est un verrou
technologique majeur a Pessor des sources lasers a
haute puissance ou haute énergie, puisque qu’il limite
ladensité de puissance ou d’énergie accessible, affecte
la durée de vie des composants optiques, ainsi que le
coiit de maintenance des chaines laser.
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e développement de
lasers énergétiques
et puissants sappuie
sur de nombreuses
innovations techno-
logiques depuis les
travaux initiaux de
Maiman. L'évolution des procédés
de fabrication des optiques a permis
de grandement réduire le risque den-
dommagement laser sur les installa-
tions laser de puissance comme le
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LMJ, APOLLON, PETAL.... En particu-
lier, c'est 'amélioration des procédés
de polissage, de traitement chimique
et de dépot de couches minces des
composants optiques qui a permis
de fortement réduire la présence
de défauts pouvant mener a leur en-
dommagement par laser. Toutefois,
la puissance peut étre limitée sur ces
installations a cause de la probléma-
tique dendommagement préféren-
tiellement sur les composants de fin

de chaine pour lesquels les densités
de puissance sont les plus impor-
tantes. Ces dommages lasers ont
notamment un impact sur les carac-
téristiques optiques du composant et
peuvent dégrader ses performances,
le rendre inutilisable et au final af-
fecter les performances globales de
linstallation (en termes de puissance
et de qualité du faisceau). Outre les
optiques, la qualité des faisceaux
est tout aussi fondamentale car les
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modulations spatiales et temporelles
vont conduire a des surintensités
dans les faisceaux, néfastes pour l'en-
dommagement des optiques en aval.
Enfin la propreté de loptique et de
lenvironnement est un aspect essen-
tiel car les poussieéres, les contami-
nations moléculaires et particulaires
sont des sources dendommagement.
In fine, la problématique de l'endom-
magement peut étre vue comme un
triptyque, illustré en Fig.1, impli-
quant la qualité des optiques, des
faisceaux et de lenvironnement. Ces
facteurs dendommagement peuvent
ainsi conduire a 'amorgage de dom-
mages de taille micrométrique, fina-
lement petite devant la dimension
centimétrique des optiques. Mais ces
dommages peuvent ensuite croitre
lors des illuminations successives
correspondant a la phase de crois-
sance, ce phénomene est illustré
dans l'encart 1. Enfin, la propaga-
tion du faisceau est modulée par le
dommage, conduisant a des surinten-
sifications locales du faisceau dépen-
dant des dimensions et de la forme
du dommage, qui reportées sur les
optiques en aval peuvent créer a leur
tour un endommagement par effet
fratricide. La phénoménologie de
lendommagement laser peut ainsi se
synthétiser en une phase damorcage
du dommage, suivie d'une phase de

croissance couplée a un endomma-
gement potentiel sur des composants
en aval par propagation.

LES MECANISMES PHYSIQUES
DU COUPLAGE LASER/MATIERE
Lendommagement laser résulte du
couplage et du transfert de I'énergie
laser dans le matériau qui peut avoir
pour conséquences différentes dé-
gradations physiques du matériau
: fusion, vaporisation, fracturation,
éjection de matiére... Ces mécanismes
sont complexes et pour les décrire
de facon détaillée, il est nécessaire
de faire appel a des codes de calcul
qui peuvent étre tres complexes. Par
exemple 'amorcage d'un dommage
par un défaut sur une optique (une
particule de contaminant, une rayure)
nécessite de traiter le dépot dénergie
dans le défaut, les transferts de cha-
leur par conduction et rayonnement,
laugmentation de température, I'ioni-
sation dans la matrice environnante et
ses possibles conséquences en termes
d'augmentation de l'absorption, la for-
mation d'un plasma, la propagation
d'ondes de chocs, les changements
de phases... Néanmoins si l'on se
concentre sur le mécanisme damor-
cage du dommage (absorption/trans-
ferts dénergie) sans décrire de fagon
détaillée le processus de dégradation,
il est possible de dégager 2 e e o

Figure 1. Le triptyque de 'endommagement laser sur une chaine laser

de puissance
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types de mécanismes qui gouvernent
lamorcage, que l'on peut qualifier de
“photo-électroniques” et “photo-ther-
miques”. Ces 2 mécanismes peuvent
étre différenciés suivant les caractéris-
tiques temporelles de I'impulsion. Les
effets thermiques interviennent pour
de longues durées d'interaction alors
que les effets photo-électroniques
correspondent aux courtes durées

d’interaction. Dans le cas de maté-
riaux diélectriques, la limite entre ces
2 domaines se situe entre la ps et la
centaine de ps, ce qui correspond aux
temps caractéristiques des échanges
entre les électrons photo-excités et les
atomes constitutifs du matériau.
Lors de l'illumination par un
rayonnement laser de forte den-
sité de puissance, une partie de la

puissance incidente est absorbée par
le matériau et restituée sous forme de
chaleur. Cette interaction dépend ala
fois des parametres du faisceau laser
(durée d’'impulsion, taux de répéti-
tion, taille du faisceau...) et du ma-
tériau. L'absorption de la puissance
du rayonnement laser va provoquer
une augmentation de la tempéra-
ture dans le milieu absorbant et par

LA CROISSANCE DES DOMMAGES

Lors de la phase d’amorgage, le dommage est de taille micrométrique. Lors des illuminations successives, il peut
croitre et atteindre des tailles millimétriques. L'évolution du dommage peut étre mesurée en laboratoire avec des
faisceaux suffisamment grands et avec un suivi de I’évolution du dommage au moyen d’un microscope permettant de
mesurer ses dimensions au cours de la phase de croissance. La photographie (a), obtenue au moyen d’un microscope
électronique a balayage, montre les délaminations des couches d’un miroir diélectrique lors de la croissance. La
courbe d’évolution des dimensions du dommage en fonction des illuminations successives permet de connaitre
la dynamique de croissance qui dépend des matériaux et des paramétres laser. Elle peut étre linéaire dans le cas
de miroirs diélectriques comme reporté dans le graphe (b) pour le régime principal, voire exponentielle pour des
verres. La croissance est un phénoméne a seuil, c’est-a-dire que le dépét d’énergie doit étre suffisant pour conduire
a une évolution du dommage : en-dessous du seuil, le dommage n’évolue pas et reste stable. Au-dessus du seuil,
la dynamique est d’autant plus forte que le dépdt d’énergie est important, le coefficient de croissance (B) dans les
relations reportées dans les graphes (b) et (c) augmente avec I’éclairement comme illustré sur le graphe (c). Ainsi
un seuil de croissance est estimé (LIDGT pour Laser-Induced Damage Growth Threshold) en-dessous duquel le laser
peut continuer a fonctionner sans évolution du dommage et au-dessus duquel le coefficient de croissance, qui rend
compte de I’évolution du dommage, permet d’estimer ce qui est communément appeler la durée de vie de l'optique,
cela permet également d’ajuster le profil d’emploi du laser.
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Figure 2. (a) Description des procédures de tests
permettant d’estimer (b) des probabilités et des densités
de dommages. Celles-ci sont liées par une relation simple
[3,4], ainsi les résultats de la figure (b) sont issus d’un méme
jeu de données.

transfert de chaleur, dans les autres milieux (empilement
de couches minces par exemple). Cette augmentation de la
température s’arréte lorsque les pertes (conduction, rayon-
nement) compensent 'apport induit par le rayonnement
laser. Laugmentation de la température va donner lieu a
de nombreux effets : expansion thermique, contraintes,
biréfringence, effets non-linéaires, emballement thermique
(augmentation de 'absorption avec la température), fissura-
tion, fusion, vaporisation...Lendommagement du matériau
intervient alors du fait d'un ou plusieurs de ces effets.

Lors del'interaction d'une impulsion intense (forte puis-
sance créte) dans un matériau diélectrique transparentala
longueur donde d'irradiation, des mécanismes d’absorption
de nature non-linéaire et intrinseques au matériau peuvent
intervenir (photo-ionisation). Ces processus vont entrainer
la génération d’électrons libres dans le matériau dont la
densité va croitre durant 'impulsion. Le matériau initiale-
ment transparent peut alors devenir fortement absorbant
et acquérir progressivement les caractéristiques optiques
d’'un métal. Localement, la matiere se trouve ainsi sous la
forme d’'un plasma qui va interagir avec I'impulsion laser.
Lénergie déposée dans ce plasma va étre transférée au ma-
tériau, pendant et apres I'impulsion laser par relaxation, ce
qui peut conduire a un endommagement si cette énergie
dépasse un certain seuil.

LA METROLOGIE DE LENDOMMAGEMENT LASER

Le principe général des mesures de la tenue au flux laser
des composants optiques consiste a illuminer le matériau a
différents niveaux d'énergie ou de puissance et a détecter a
chaque tir la présence ou non d'un dommage. On peut en-
suite tracer la probabilité dendommagement, ou la densité
de dommages sur l'optique en fonction de la densité d’éner-
gie ou de puissance. Pour effectuer ces tests, différentes pro-
cédures existent, dont les principes sont définis par e e e
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les normes internationales [1]. Deux
types principaux de tests de tenue
au flux peuvent étre distingués : la
tenue a un tir laser et la tenue a une
série de tirs laser pour tenir compte
d’éventuels effets de fatigue, et égale-
ment lors d’illuminations a bas flux
pour prendre en compte des effets de
contamination induite par laser (LIC
en anglais) expliqués dans lencart 2.
Les mesures sont généralement réali-
sées en laboratoires danslesquels des
dispositifs de mesure dédiés sont mis
en ceuvre. En effet, il est nécessaire

de connaitre précisément les prin-
cipaux parameétres de I'impulsion
laser tels que la surface du faisceau,
son énergie etla durée de 'impulsion
pour déterminer les densités déner-
gie ou de puissance correspondant a
lillumination laser car I'endomma-
gement dépend fortement de ces
parametres. Il est donc important
de bien les mesurer et d’utiliser des
valeurs normalisées pour effectuer
des comparaisons ou des mises a
Iéchelle. Clest ainsi qu'un faisceau
est décrit par sa surface effective,

LA CONTAMINATION INDUITE PAR LASER OU LIC

Généralement les systémes laser doivent opérer a un point de fonctionnement
permettant une large marge de sécurité pour éviter d’endommager les
optiques. Cependant, si des composants peuvent démontrer une tenue au
flux laser élevée, leur fiabilité a long terme peut étre insatisfaisante méme

s'ils sont exploités sous cette limite. Un effet particuliérement néfaste est
l'interaction entre le faisceau laser, les composés volatils de 'atmosphére
ambiante et la surface optique qui peuvent déclencher la formation, sur la
surface exposée au flux, de couches nanométriques hautement absorbantes
ou diffusantes. Ce processus de dépdt indésirable, appelé contamination
induite par laser (Laser-Induced Contamination, LIC), peut étre responsable
d'une perte des performances optiques accélérée (dégradation de la réflexion
/ transmission, de la qualité du front d’onde) et peut finalement aboutir a
un dommage laser des composants optiques. Cet effet s’avére extrémement
critique pour des lasers UV caractérisés par le rayonnement de photons trés
énergétiques. Les effets LIC sont aussi particulierement préjudiciables dans
le régime d’impulsions courtes pour lesquels des processus d’absorption
multi-photonique peuvent étre activés.
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sa durée effective et son énergie [2].
Pour la détection des dommages,
les techniques les plus couramment
utilisées in-situ sont la microscopie
et la diffusion qui sont complétées
par des observations fines réalisées
port-mortem en microscopie électro-
nique a balayage. La caractérisation
d'un composant a partir dune mesure
statistique est généralement néces-
saire du fait de son inhomogénéité et
delarépartition aléatoire des précur-
seurs alendommagement, quelle soit
locale ou parce qu'une distribution
de défauts caractérise le composant.
Ainsi des densités de dommages sont
estimées a partir du balayage d'une
surface donnée d'un composant,
procédure communément appelée
rasterscan, décrite dans la Fig. 2,
qui est pertinente pour la mesure
doptiques de bonne qualité avec de
tres rares défauts, balayage réalisé a
la valeur d’éclairement a laquelle le
composant optique est utilisé. Une
estimation de la tenue au flux laser
(TFL) du composant est aussi possible
avec des procédures de type lonl,
Sonl et Ronl1 (voir Fig. 2) qui donnent
une information sur la probabilité
dendommagement du composant.
Des traitements mathématiques te-
nant compte de la distribution de la
population de défauts permettent
de faire la correspondance entre les
densités de dommages et les proba-
bilités dendommagement estimées
par les différentes procédures. Plus
de précisions sont données dans les
références [3] et [4].

La production de composants op-
tiques résistant aux forts flux laser
est bien entendu un enjeu majeur.
Compte tenu des éléments discu-
tés, il existe cependant des limites
intrinseques aux matériaux. Les
matériaux utilisés pour les appli-
cations de haute puissance doivent
présenter une absorption la plus
faible possible a la longueur donde
d'intérét, typiquement sous la ppm



(partie par million), une largeur de
bande interdite élevée (autour de
9eV pour la silice UV par exemple)
et tres peu d'impuretés. La prépara-
tion des surfaces de ces matériaux,
notamment I'étape de polissage, est
particulierement critique puisque du
fait des processus abrasifs et des élé-
ments utilisés (micro/nanoparticules
d’abrasion) la surface est caractérisée
par la présence de fractures et rési-
dus de polissage particulierement
déléteres pour la tenue au flux laser.
Les procédés adaptés doivent donc
réduire autant que possible 1épais-
seur de la couche superficielle affec-
tée par le polissage. Le nettoyage, le
stockage des composants et de ma-
niere générale tout ce qui peut ame-
ner a la présence de contaminants
sur la surface (environnement des
optiques) sont également des points
critiques a maitriser. Les couches
minces optiques sont présentes sur
la majorité des composants optiques

utilisés dansles systemes lasers pour
contrdler spectralement la réflexion
et la transmission. Ces traitements
multicouches sont souvent un point
faible en ce qui concerne la tenue au
flux laser car les matériaux déposés
n'ont pas la qualité des matériaux
massifs et présentent des défauts
structurels et macroscopiques. Le
choix des matériaux, les conditions
de fabrication et la conception de
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