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Résumé

La tenue au flux laser de la silice vitreuse est des clés de la réussite du laser
Mégajoule (LMJ) et de son prototype la Ligne d’tytdtion Laser (LIL). Ce document fait un
bilan des mesures, et tente d’apporter une expitgbhysique pour les trois types de
phénomenes conduisant a la dégradation du matsitiee : autofocalisation, amorcage sur
des défauts et croissance des dommages. Il praggzement des pistes de recherche pour
continuer d’améliorer la compréhension de I'endomemaent laser et la tenue au flux des
optiques.

Les pics spatiaux d’intensité laser s’amplifienside la propagation a l'intérieur d’un
composant a cause de la dépendance non linéaireindeee optique en fonction de
I'intensité. Ce mécanisme d’autofocalisation demisochauds produit des dommages sur la
face de sortie lorsque le produit intensitéxlonguegteint une valeur seuil. Pour une durée
d’'impulsion de I'ordre de 3 nanosecondes, a laUeng d'onde de 351 ou 355 nnui)3 les
dommages sont apparus sur la face arriere au-detapdoduit intensitéxlongueur de 16
GW/cm : ce produit correspond par exemple a urengité créte de 4 GW/cmz2 se présentant
a I'entrée d’un hublot de 4 cm d’épaisseur. Ledadises d’autofocalisation mesurées sont
deux fois plus courtes que la prédiction théoridisponible, a ® comme a d. Une théese
portant sur la modélisation de ces phénoménesresbers au CEA/DIF, dans le but de
comprendre et de réduire cet écart.

Aux fluences et intensités de fonctionnement ddllaen dehors des zones de points
chauds laser, les dommages apparaissent en sugacejes défauts du matériau. La
métrologie de 'endommagement laser a di évoluer permettre une mesure répétable et
comparable des populations de défauts amorcanhdéagmene. Pour rendre ces mesures
reproductibles, la compréhension physique des psased’interaction et de dégradation est
indispensable.

Les fractures, dues a l'action mécanique de I'ébage et du polissage, sont
probablement responsables de 'amorcage des dorsmAgdissue du procédé de polissage,
les surfaces sont caractérisées par une fortetdatesmicrofissures, mises en évidence ici par
des expériences d’indentation hertzienne. Lorsidgeintation avec une sphere de diamant de
dimension similaire aux dommages laser, soit unaige de micrometres de rayon, des cones
de Hertz sont engendrés a partir de microfissurasedcentaine de nanomeétres de longueur.
L’amorcage des fractures hertziennes nécessitedensité surfacique d’énergie mécanique
minimale, quel que soit le rayon de la sphére. dquaescelui-ci diminue, la compétition entre
la densification sous pression et la fracturationduit également a une dimension de contact
minimale pour fracturer, et donc a un seuil d’érergécanique déposée.

Un modéle électromagnétique et thermomécanique dimremsionnel a été développé
pour simuler l'interaction laser/fracture. Ce mad@kermet de comprendre des expériences
d’amorcage de I'endommagement laser a Balisées sur des sites d’indentation.
L’absorption due aux défauts atomiques présentslasisurface de fracture entraine un
échauffement de la silice environnante. La silibautle absorbe le faisceau et s’évapore. La
pression causée par la vapeur dans la fissure iproda onde de choc. Pour les durées
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d’'impulsion de 5 a 16 ns, un endommagement impbrdara surface est observé pour une
intensité laser de I'ordre de 4 GW/cm?2 qui, d’ageesodele, crée un choc atteignant la limite
élastique d’Hugoniot. Pour les courtes durées diisipn, entre 2.5 et 5 nanosecondes,
I'endommagement a lieu a des intensités plus éeeequi est interprété comme la nécessité
d’'un dépbt surfacique d’énergie minimum pour fragtten profondeur. Ces deux régimes, a
longue et courte durée d’'impulsion, sont tres déffiés de la loi d’échelle souvent évoquée, ou
la fluence d’endommagement varie comme la racineeale la durée d’impulsion Mais
leur effet moyen peut se confondre avec la loi/en

L’absorption initiale reste le point le plus obscde ce mécanisme: elle fait
actuellement l'objet d'une these en collaboratiores I'Institut de Chimie de la Matiére
Condensée de Bordeaux et le CEA/CESTA.

Lorsque des fractures coniques ont été amorcédss ebnstituent des sites
d’absorption du faisceau laser durant les tirs essgifs. Un modéle thermomécanique quasi-
statique a été congu pour calculer la propagationedfissure chaude sous l'effet de la
pression interne de vapeur de silice. Une dens#@edgie de l'ordre de 0.1 a 1 J/cm? est
suffisante pour propager une fissure isolée. Lgggation en profondeur d’'une fracture
conique se produit pour un seuil de fluence lasenparable en ordre de grandeur avec le
seuil de croissance des dommages (5 J/cmB)al3aprés le modele, la propagation d’'une
telle fissure suit une loi exponentielle lors d’wserie de tir, conformément aux mesures sur
les dommages de face arriere. Le modéle expligtalke croissance constatée en face avant.
Plusieurs autres prédictions du modéle pourraidré é&stées expérimentalement. La
croissance est limitée par la diffusion de la amaléepuis la fissure en direction du volume
de silice. Pour une fluence laser donnée, d’agréaddele, la croissance est ralentie au-dela
d’un diametre de dommage estimé a quelques millenéet

Les fissures apparaissent a la fois comme la catssomme la conséquence de
'endommagement laser. L'amorcage de fracturesopds, de type conique, semble étre
I'évenement déterminant de l'interaction laser maté L'absorption d’énergie et la montée
en pression sont facilitées par les microfissunésentes. La croissance exponentielle des
dommages peut étre interprétée comme la propagdesnfissures hertziennes due a la
pression interne de vapeur de silice. Les cOndsadeuration seraient donc la plaie majeure
infligée au matériau par le faisceau. L'étude delBntation hertzienne, ainsi que des impacts
mécaniques, fut et reste par conséquent une éiage ta compréhension.
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Introduction

Le verre de silice est transparent dans une tigsdgrplage de longueurs d’'ondl@llant de
I'infrarouge a Il'ultraviolet. C’est en particuliée cas a la fréquence fondamentale du laser Ne:verr
gue nous avons I'habitude de notep, Jainsi qu’aux fréquences multiples que nous utiésoa
2w, 3w,.... Soit aux longueurs d’'onde dans le vide égales 58,1826, 351, .... L'apparition d’'un
dommage laser sur un composant en silice est ddacféis une surprise, un embétement et un
mystére. De 1998 a 2008, une de mes principalesions a été d’obtenir des progrés sur ces trois
points.

Pour éviter la surprise, nous avons essayé d’areélia métrologie afin de connaitre
précisément le comportement des optiques montéessunstallations. Pour diminuer 'embétement,
des études technologiques ont été conduites damst lde fabriquer de meilleurs composants, et de
leur appliquer des post-traitements d’amélioratiBour dissiper le mystére, des progrés étaient
nécessaires dans la compréhension physique aftorddgruire des modéles quantitatifs, prédisant ou
restituant les expériences de maniéere satisfaisaatprésent document est consacré principalement a
cet effort cognitif, voyage exploratoire ou théomt expérience doivent marcher de concert,
s’éclairant, se soutenant ou parfois se contretlisare I'autre.

Dans les lignes laser du LMJ (Laser MégaJoule)ldieement lumineux, c’'est-a-dire la
densité surfacique de puissance du faisceau, é&stiritense, 18 fois plus que la lumiére solaire.
L’éclairement, généralement dénommeée intensité ¢pafort de traduction avec I'anglaistensity),
est donc la premiére grandeur clé du phénoménateln'sité contrdle directement le premier des effets
dont nous discuterons : I'autofocalisation. Au dssd'une intensité limite, le matériau est dégrawlé
volume (cf. Figure 1). La face arriere est endoméeggour une intensité plus faible que le volume.

Figure 1 : Causes de dommages sur composant silice de 3,5 cm d'épaisseur
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Lorsque des défauts sont présents dans le matdaiadensité d'énergie du faisceau, dénommée
fluence, prend également de I'importance. Enfirsqae des dommages laser sont apparus, le
probléme majeur devient leur extension au cours tilessuccessifs : cette croissance de zones
dégradées est contrdlée par la fluence du faisc€ms trois types de phénomenes sont
schématiquement représentés sur la Figure 1. Lepdeumier du présent document est d'expliquer
physiqguement et de préciser les limites signaléesesschéma.

La premiére partie sera consacrée a I'étude ddd'®magement causé par les surintensités du
faisceau laser. C'est dans le volume du composaria dieu linteraction qui conduit a
l'autofocalisation de la lumiere ; mais c’est biknsurface, la face de sortie du faisceau, qui est
touchée en premier par le phénomene. Pour cetienrason étude est incontournable. Ces mesures
délicates de propagation non linéaire permettejatuadihui de mieux appréhender un des facteurs
importants de dégradation des optiques sur lesslake puissance. Mais elles restent pour I'instant
orphelines d’'une explication physique aboutie, @mrs de développement.

Le reste du document concernera les dommages géparéun faisceau sans point chaud,
dommages liés a I'existence de défauts du matéhigpartir de la seconde partie donc, nous allons
nous intéresser au matériau silice, et plus pdigieiment a sa surface. Nous nous focaliserons
également sur la fréquence laser la plus problémmatvis-a-vis de la tenue des composants LMJ : le
3w, ou autrement dit la longueur d’'onde 351 nm (Nd®jeou 355 nm (pour le Nd:YAG). Nous
détaillerons tout d'abord les mesures de densitsddmmages : linvisibilité des causes et
lirréversibilité du phénomeéne ont exigé des efadnséquents d’évolution de la métrologie.

Au fur et a mesure de notre progression sur le ¢hédes défauts amorceurs de dommage, les
fractures sous surfaciques ont pris de plus en giiogportance, a la fois comme causes et comme
conséquences de I'endommagement laser. C'est pmiunqus consacrerons la troisieme partie a une
étude de la mécanique des contacts sur la silie¢ exposé, essentiellement bibliographique, sera
fondé également sur des résultats nouveaux. Nopofapdirons le sujet des fractures coniques,
décrites pour la premiére fois il y a plus d'unctéepar Hertz, et qui sont loin d’'étre passées ddan
Nous consacrerons également du temps au compottgr@stique de la silice, qui résulte en une
densification, a la fois sensible a la pressioauetisaillement.

La difficulté a détecter les défauts amorceurs reousenduits a utiliser des fractures modeéles,
réalisées par indentation. Dans le méme temps,agel® physique de l'interaction laser-fracture dans
la silice a été développé. Dans la quatrieme pambes présenterons cette modélisation théorique,
ainsi que les grandes lignes des expériences dantiations. La confrontation théorie-expérience a
permis de mieux comprendre les mécanismes d’amerclhg dommage laser sur des fractures
modéles. Cette compréhension devrait étre étendwasgénéral des surfaces de silice polie, ou les
défauts sont a priori inconnus.

Dans la cinquieme partie, nous nous pencherong gienomeéne de croissance exponentielle
des dommages sous flux laser. Partant des connegssaur la fracturation des surfaces et des
résultats du modele d'interaction laser-fracturepusn examinerons différentes possibilités
d’explication physique. Apres avoir exclu les mésares incompatibles avec les données
expérimentales, nous développerons un modele haséffet mécanique quasi-statique d’'une vapeur
chaude créant une pression dans une fissure. Nosng que I'absorption laser dans les fractures
hertziennes permet de rendre compte des principatestéristiques de ce phénoméne de croissance.



Quelques mots sur le matériau étudié : la silice am  orphe |

Pour I'application UV sur le LMJ, il convient d’apgvisionner une silice exempte d’inclusion,
et dont I'absorption est trés faible (de I'ordreld¥ cm™). Ces conditions sont réalisées avec la silice
obtenue par synthese a partir de silane, en phetida référence Suprasil 312 (S312) de la société
HERAEUS. La majeure partie des expériences d’endagement laser citées ici a été réalisée sur
cette silice synthétique (cf. la documentation duabricant: www.optics.heraeus-
quarzglas.com/en/home/Home.aspx) ou sur un préduiivalent de la société SCHOTT. Parfois, de
la matiére approvisionnée chez CORNING (réf. 7980) SCHOTT (Lithosil) a pu étre utilisée. Les
études d’autofocalisation ont également porté sar silice obtenue a partir de quartz naturel taé,
réf. H102 d’'HERAEUS. En dehors de ce phénoméne rdpagation non linéaire, le volume du
matériau n’est pas en cause dans I'apparition desrihges.

L'état de surface des composants est en revandberdgant pour les phénoménes étudiés.
Les échantillons sont tous issus du procédé der uuiissage de la société SESO, sauf mention
contraire. lls ont donc tous subi une successiétages : ébauchage avec des meules pour mise a la
cote, puis polissage grossier (doucissage), pgksga, et finalement le procédé de super polissage
la fin de cette préparation, leur rugosité meserémterférométrie optique est d’environ 0.1 nm.

La silice est a la fois un matériau relativememy@e, puisque sa formule chimique n’est
constituée que de 2 atomes, trés abondant damsueeret tres utilisé dans l'industrie. $i@ans son
état vitreux, a fait I'objet de dizaines de milat'articles de physique, spectroscopie, chimiense
des matériaux, tribologie, portant sur sa structsaeréactivité chimique, son comportement optique,
mécanique, €électronique, ses défauts et I'étaedanspuretés. Son utilisation dans de trés nombreux
domaines technologiques continue de motiver d’sgerrecherches. La bibliographie est si riche qu'il
est difficile d’en donner une vision exhaustivéy a quelques années, un premier effort avaifaté
concernant notre probléme

Dans la partie 3, nous ferons appel a de nombresidtats de la littérature, obtenus sur verre
silicaté ou sur silice. Quoique proche des verleas, la silice s’en distingue par un comporain
dit “anormal”. Cette anomalie se retrouve dans sagactéristigues mécaniques, thermiques,
thermodynamiques,... soit pour beaucoup de paramétiies a la compréhension de
'endommagement laser. Quant aux résultats établissilice, la plupart ont été obtenus sur une
matiere différente de celle que nous utilisonscbacentration et la nature des impuretés, la giganti
de vapeur d’eau en patrticulier, et le temps etitaperature de recuit sont des parametres tredblesia
suivant les références disponibles. lls peuventiraua effet important sur les propriétés de
fracturation et de surface. Nous garderons en ménwas distinctions mais nous ne pourrons pas
toujours estimer les conséquences de ces variatiories propriétés étudiées.

De trés nombreux sujets restent brdlants, voirgdroversés, en particulier concernant la
physico-chimie de la fracture, les changements kigse sous pression statique ou dynamique,
'équation d'état sous hautes pression et températu Bien souvent, I'exploration de
I'endommagement laser nous a projetés dans désitels peu balisés.

Nous sommes partis avec I'espoir de rendre intbléget maitrisable les phénomenes
d’endommagement laser. Nous verrons en cheminus gasommes parvenus. Mais, le lecteur peut
déja se préparer a ce qui est a la fois la dulgééa I'intérét constitutif des sciences de latidr : a
I'arrivée, certaines questions seront résolues taaiembre et I'acuité des problemes seront au snoin
aussi grands qu’au départ.

nous I'appellerons indifféremment silivéreuse amorpheoufondue
J-P. Morreeuw, “Silices cristallines et amorph&3EA/CESTA/DEV D085 du 8/10/2001

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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1. Endommagement lié aux surintensités

A la fin des années 1990, lorsque nous commencoraia intéresser a cette question, elle
semble bien connue, c’est-a-dire qu’'une vision tigée prévaut, et que les modeles théoriques
rendent compte des observations et mesures conMas. la nécessité de mieux quantifier le
phénoméne nous a poussés a rouvrir le débat, @00t : nous verrons au 81.1 quelles étaient les
raisons de faire de nouvelles mesures. Au départhéorie généralement admise nous a paru
suffisante pour interpréter ces mesures. Nous paelerons au §1.2. Puis nous indiquerons les
résultats acquis, concernant la filamentation (818t 1.3.2) et 'endommagement face arriére
(81.3.3). A la fin, nous serons donc revenus &tzessité de confronter vision théorique et expéegen
et de proposer un amendement des modéles pourrathep des résultats expérimentaux. Cette
démarche de correction s’applique aussi bien auetaoghysique de propagation (81.4), qu'aux
criteres de conception des chaines laser (§1.5).

Glossaire et liste des grandeurs du chapitre 1 :

lw :fréquence fondamentale du laser ; corresporilagst 1064 nm (Nd:YAG) ou 1053 nm (Nd:verre)

3w : fréquence triple de la fréquence fondamentalerrespondant ao= 355 nm (Nd:YAG) ou 351 nm
(Nd:verre)

a : rayon a 1/e de lintensité | (ou de la flued®ed'une répartition spatiale gaussienma? est l'aire
équivalente du faisceau, égale a P/I. (P et | lsgptissance et I'intensité créte)

B . intégrale de rupture, aussi nommé intégraleCst la phase non linéaire (homogéne a un angle)
accumulée par un faisceau de haute intensitéqcfi-€ et 1-3).

F . densité surfacique d’énergie, également nomftaéace (en J/m2 ou J/cm3). En 'absence de poitis
F désigne dans ce texte le maximum spatial de dridfune impulsion laser, parfois notg.F

I . densité surfacique de puissance, égalementm@amintensité (en W/m2 ou GW/cm?). En I'absence de
précision, | désigne dans ce texte l'intensitéecedtr la durée, également notgg. |

T : durée d'impulsion équivalente, définie commedt/IR;ic/l max.

Ao : longueur d’onde dans le vide

No : indice linéaire du milieu

n, : indice non linéaire du milieu (cf. éq. 1-1)

P : puissance d’'un faisceau, soit I'énergie topelssant dans un plan par unité de temps. En habsde

précision, P désigne dans le 81 la puissance diéte impulsion laser. Pour un faisceau spatialémen
gaussien, P vauta2ly.

SBS : Stimulated Brillouin Scattering, ou diffusiBnillouin stimulée, effet non linéaire entraindatcréation
d’'une onde secondaire parasite, par interaction kegemodulations acoustiques du milieu. L'intehsit
SBS croit exponentiellement avec I'épaisseur tsdepar I'onde.

1.1 Conception laser & effets non linéaires

Parmi les contraintes imposées lors de la conaeption laser de puissance, la prise en
compte des effets non linéaires est souvent aigaldoplus exigeante et le plus difficile a exprime

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Depuis le début des années 60, les laséristesuonbbgerver et expliquer la dégradation de la qualit
de faisceau due a l'autofocalisation par effet Kdsront également pu repérer sur les optiques les
dommages filamentaires qui ont été attribués deteerr >** et qui, dans la gamme de durée

d’'impulsion nanoseconde, sont expliqués par larteé&h point focal mobilé.

Les concepteurs du NIF et du LMJ ont eu recoums sirhulation numérique avec les codes
MIRO au CEA et PROP92 au LLNL. Ces deux logicidasés sur I'équation de Schrddinger non
linéaire et I'approximation de I'enveloppe lentermeariable, permettent de calculer I'évolution de |
répartition spatiale, temporelle et spectrale dadtgie lors de la propagation du la%erlls donnent
également acces aux effets non linéaires, en pbetia I'accumulation de la phase « parasite »&@ue
la partie non linéaire de l'indice optique n. Ceftiease prend le nhom d'intégrale de rupture, ou
intégrale B (pour Breakdown). Compte tenu de l'impoce de ces grandeurs, prenons la précaution
liminaire de les définir :

n =n,+n,.l 11
Zout
Ny +N,l n
AB=Ap= || 2—*-——"—|dz 1-2
fo o
" 2 2m
AB = % n,l (zSortie - zemrée) lorsque 1(z) est pris constant 1-3

0

ou | est lintensité du faisceau (cf. glossairedessus). B, ol\B, a la dimension d’'un angle. Les
formules 1-2 et 1-3 donnent sa valeur en radiaBg @tnic €t Znree €S CcOOrdonnées de sortie et
d’entrée dans le composant. Dans tous les ca$omrgles seront calculées en négligeant I'effehgde
sur l'intensité, i.e. en prenant une intensité pet@ante de z.

De nombreux phénomenes physiques peuvent contrédbaerterme non linéaire.rCertains
agissent a des échelles de temps courtes par tappotre probleme comme la polarisabilité induite
du cortége électronique (18), I'effet Raman Stimulé (18 a 10" s). Ces contributions sont inclues
dans les valeurs de mesurées. D’autres contributions n’interviennerid gles temps supérieurs a la
nanoseconde, comme I'effet Brillouin Stimulé (SB&) I'électrostriction, deux manifestations du
couplage entre électromagnétisme et acoustique ldansmtériau. Comme nos impulsions sont de
durée nanoseconde, l'effet du couplage entre adqoeset électromagnétique sera variable durant
'impulsion, et également durant la propagation sdde matériau. Ce sont probablement ces
phénomenes qui sont a l'origine des difficultésndesure, et de la nécessité de revoir la vision
théorique.

V.l. Bespalov, V.I. Talanov: “Filamentary strucé of light beams in nonlinear liquids”, JETP L&t 307
(1966)

J.A. Fleck, J.R. Morris, E.S. Bliss: « Small-gcaklf-focusing effects in high power glass lasapldier »,
IEEE J. of Quant. Electron. QE14, 5 may 78 p 353-36

S. Roche, C. Sauteret, C. Gouédard, J-L. Bruri@daupfocalisation a petite échelle — Comparaisdrédrie
Expérience sur le laser Phébus”, DAM/CEL-V/DLPP/EME 367 du 01.07.1993

M. M. T. Loy & Y. R. Shen, “Study of Self-Focugirand Small-scale Filaments of Light in Nonlinear
Media”, IEEE J. of Quant. Elec., VADE4-099 pp 409-422 (1973)

C. A. Haynamet al, “National Ignition Facility laser performance s, App. Opt.46, pp 3276-3305
(2007)

O. Morice, “Miro : Complete modeling and softwdoe pulse amplification and propagation in highago
laser systems”, Opt. Engt2 pp.1530-1541 (2003)
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Des expériences menées sur NOVA et sur le BEAMLEThwontré que le B devait étre limité
a environ 2 radians, pour préserver la qualitéaikcéalf. Au-dela de B=2 radians, la distribution de
fluence F voit sa dispersion augmenter de fagonoitapte, au détriment des performances du
transport de faisceau et de conversion de fréquegtcsurtout au détriment de la qualité de tache
focale. Les expériencds ont alors été menées avec des impulsions de &atdr200 ps, beaucoup
plus courtes que le standard NIF/LMJ. Dans ces itiond, I'écart type mesuré sur les images de
faisceau — c'est-a-dire la modulation moyenne - @ssez correctement prédit par les calculs
PROP92. Une publication récerftanontre également une bonne correspondance estrealeuls
PROP92 et les distributions de fluence mesurées, sattarder ni sur les pics de surintensitéuni s
les éventuels dommages. Dans I'ensemble, pour naragne bonne qualité de faisceau en moyenne,
le critére de B<2 radians est confirmé par I'enderdies données publiées.

Cependant, lors de I'exploitation préliminaire delllL et du BEAMLET®, des dommages
sont apparus sans qu’ils soient complétement exggigar la caractéristique d’endommagement laser
des composants et la distribution calculée de tginaelaser. S'il est acquis que la contrainte B<2
permet d’éviter une dégradation excessive du faiscaucune analyse n’a été conduite pour l'instant
concernant la possibilité d'occurrence de pointauds isolés, de dommages et de filaments. Les
calculs menés dans MIRO sur toute I'ouverture decému n’ont pas une résolution spatiale suffisante
pour traiter l'autofocalisation des petites struetu Par ailleurs, le modele physique adéquat pour
réaliser ce calcul est encore en cours de dévatagpie; nous y reviendrons.

Ce mangue de connaissance est devenu critiqueutorsg; phénomene de croissance
exponentielle des dommages de face arriere estlappame le contributeur majeur au vieillissement
des composants en silice de la fin de chaine [B8]S€l. 85). Une étude expérimentale approfondie
de l'occurrence de dommages de face arriere eflalmeints dans le hublot d’entrée de chambre
LIL/LMJ, a donc été menée entre 2002 et 2005.

Silice

A 4

face arriere

| / Dommage

filaments

Ima>!e Imax

Figure 2 : Schéma des mesures d’autofocalisation

comprenant la définition de a et de(@n bleu) Les filaments, observés apres le tir, sont desndages

de forme grossierement tubulaires, ou des chapeletbulles alignées. On observe fréquemment
plusieurs filaments cote a cotg.correspond au premier filament rencontré a pdetila face d’entrée.

M.A. Henesiaret al: “The use of beam propagation modeling of Bearaled Nova to ensure a “safe”
National Ignition Facility laser system design”,c6ed Annual International Conference on Solid state
Lasers for Application to Inertial Confinement foisj SPIE3047(1997) p 84

B. M. Van Wonterghenret al, “Performance of a prototype for a large-apertardtipass Nd:glass laser for
inertial confinement fusionApp. Opt.36, pp 4932-4953 (1997)

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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La plupart de nos mesures ont été effectuées asefasceaux de forme spatiale proche de la
gaussienne, dans une configuration schématisééa deigure 2. L'échantillon était positionné au
centre de la zone de Rayleigh d’'une lentille, ddes conditions de faisceau paralléle. Aprés lautir,
opérateur recherche le démarrage du filament einees distance; par rapport a la face d’entrée.

Les formes spatiales des faisceaux utilisésoddnt trés proches d’'une gaussiendans ce
cas, la puissance caractérisant un tir sera le mari de la puissance totale. Ao3une partie
importante de I'énergie se trouve dans les piedldache laser, hors de la forme gaussienne. La
puissance considérée & 8era uniquement celle contenu dans la forme gaussigjustant le mieux
le sommet de la répartition spatiale d’énergie.

La référence a la forme gaussienne permet d'utilise résultats théoriques et numériques
bien connus que nous allons brievement rappeler.

1.2 Reésultats numériques pour une forme spatiale ga  ussienne

Marburgeret al.'®* ont traité le cas du faisceau gaussien, axisyquérid’un laser continu, a

I'aide d’'une équation non linéaire similaire a edlitilisée dans MIRO ou PROP92. Ces calculs font
référence pour l'instant dans le cas ou les variatiemporelles de l'intensité sont lentes. Notms
passant que, dans le cas des impulsions femtosecaostte approche a donc été profondément
renouvelée. Les lois numériques obtenues par Mgebet al. *** ont guidé notre interprétation des
mesures en régime nanoseconde. Plusieurs équqtiasséquivalentes ont été proposées pour décrire
Z; en fonction de la puissance. Nous retiendrongilaaste :

1 -1

2 2 2
2. =|| 2| —ogs2| xW036@ ecp =32 1-4
2 /]% 8myn,
T

Au-dela d’'une puissance critique notég Reffet d’autofocalisation domine sur la diffrémt des
ondes électromagnétiques. Le produit Intensitéxleng 1Z et I'intégrale de rupture B entre I'entrée
dans le composant et le démarrage du filament pégtécrire :

-1

1
2
Iz, = (Ej ~ 0852 ><”°o’/]ﬂ

2 0

-1

1
2 734P
8=2Mzz —|[P )" _ogsp| x2MeMOT73 15
AO P2 AO /10

-1

2
B=0683x|| — | -0852| -
P P

2 2

Pour une valeur P* de P, de I'ordre de 2.9¥Bquation 1-5 atteint un minimum qui vaut

10| Dawes & J. H. Marburger, “Computer studiesSeff-focusing”, Phys. Rev. 179, pp. 862-868 (1969)
3. H. Marburger, “Self-focusing : Theory”, Pra&@uant. Electr., 4, pp. 35-110 (1975)
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2m,

B™ =1z, ™ x =23 1-6

0
comme le montre la Figure 3™B est indépendant des constantes et paramétresjpagsy, n, Ao.

Notons bien que c’est l'intensité d’entrée, i.@ténsité hors effet non linéaire, qui intervieand le
calcul, et non pas l'intégrale sur le chemin det€nsité modifiée par les effets non linéaires.

IntensitéXlongueur 1Z; (GW/cm)

100 57

40 \ n, = 3,6x10%° m2/wW

B de I'entrée jusqu'au filament (rad)

Bmm
N——— — 24
1Z; A, =355 nm
p*
no = 1,4767
20 P, =0,35 MW I 14
P*
0 : : : : . : : 0 A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Puissance max du pic gaussien (MW) Puissance max du pic gaussien (en unité de P,)

Figure 3: Produit 1Z; dans la silice & & (graphe de gauche) et Intégrale B pour un milieu gelconque
(graphe de droite)d’aprés Marburger (éq. 1-5).

entre la face d’entrée d’'un composant et la nagssai filament. D’aprés les résultats de Marbusgeal. *°,

équations 1-5. Précisons par précaution que, daesas; I'intensité | correspond a l'intensité maadenabsolue
de I'impulsion, et non a I'intensité moyenne.

Sur la Figure 4, 'équation 1-4 est utilisée pdlustrer la théorie du point focal mobileLa puissance
augmentant, l'autofocalisation se fait de plus dospproche de la face dentrée. Le point
d’autofocalisation le plus rapproché correspona @épot d’énergie beaucoup plus élevé, car le point

focal non linéaire reste plus longtemps a cetteitipas (Figure 4b). Ce phénoméne facilite
I'observation du bout du filament, et la mesure&Zde

5
a,
( ) 45 ] (b)
359 épaisseur 4,3 cm
14 .
31 5
< —P(1) T35 =
2 3
S25 MW 3 |
H —zf e 2
™ c
o 21 (cm) T258 24
(=} i [}
g 12N o
8157 2
E +15 *_g 4
14 =
«©
11 21
051 tos -
0 T T T T T 0 T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6 2,5 3 3,5 4 4,5
temps (nanoseconde) profondeur Z (cm)

Figure 4: théorie du point focal mobile

(a) Puissance d’entrée et fonction du temps. (b) dépbt potentiel d’énergimslle filament en fonction de la
profondeur, calculé en négligeant toute propagadijores le point d’autofocalisation. Compte tendadéorme
temporelle, le dépbt est maximal aur@inimum, correspondant au maximum de puissancleul@aen utilisant
I'équation 1-4 : faisceausdtemporellement et spatialement gaussien de 2.4 BAGW/cm?2 et 30 J/cm? créte
en entrée d’'un hublot de 4.3 cm de silice.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Les calculs de Marburgett al. ont également fourni des lois empiriques pourdlgtion de
lintensité lors de l'autofocalisation d'une formgaussienne initiale. Ces lois s’écrivent
génériquement :

10z, )]"

ou |, est I'intensité d’entrée. L'exposaatsuit une loi empirique en fonction de R/Bjustée a partir
d’'un graphe de la réf. 10 pour donner :

1-7

-0,4

P 2
a=29x F -0,852

2

Les équations 1-7 et 1-8 revétent une importanaéqoie pour la prédiction de 'endommagement
face arriére.

1.3 Mesures sur la silice

Toutes les mesures présentées ici ont déja étéépsbtans les actes du congrés sur
'endommagement laser de Boulder [BDS-11, BDS-18SB3, BDS-26]. Deux éléments manquaient
cependant dans ces textes. D’'une part, les mesigespas fait I'objet de présentation synthétique
pour linstant. D’autre part, les conséquences eorant le fonctionnement de la chaine laser n’ont
pas encore été exprimées. Nous ne reviendronsupdessdétails expérimentaux, qui peuvent étre
retrouvés dans les publications originales.

Nos mesures ont systématiguement été comparégwédictions obtenues avec les formules
1-4 et 1-6 en prenant les valeurs dealisponibles. L'indice non linéaire de la silicdadt I'objet de
nombreuses mesures. Malgré un effort expérimeptaieau, une forte dispersion persiste entre les
différents laboratoires. Les valeurs qui font réf@me aujourd’hui sont issues de la compilation
effectuée a Livermor¥, reprises dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1: valeurs de l'indice non linéaire gtablies dans la réf. 12.

Longueur d’onde| Indice non linéaine  Incertitude Valeur de 1Z™" P,

M, (107 cm2/GW) | An, (107 cm2/GW) a;‘t,(;rg:gs I(Sqwi ‘fg‘) (MW)
lw: A =1064 nm 2.74 0.17 142.1 4.28
2w:A =532 nm 3.0 0.35 64.9 0.95
3w: A =355nm 3.6 0.64 36.1 0.35

12 p. Milam, “Review and assessment of measuredegatif the nonlinear refractive-index coefficientfuged

silica”, Applied Optics37, pp. 546-550 (1998)
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L'incertitude est assez faible a]6%) mais elle est plus élevée @ 8t 3o (jusqu'a 17%).
Lorsque nous faisons des comparaisons avec nolatésicette méconnaissance de l'indice non
linéaire s’ajoute a I'imprécision de nos mesuresniétrologie d’'intensité laser est délicate et et p
pas étre réalisée pour l'instant avec une précialmsolue meilleure que 15 %. Les correspondances
théorie/expérience sont donc affectées d'une bdieereur totale de 20 a 30 %. Les valeurs
expérimentales (kZn particulier) sont données a 15 % pres.

La plupart de nos essais ont été réalisés en gal@m lin€aire, par identité avec le faisceau
LIL/LMJ. La polarisation circulaire a été employ@&w [BDS-11 ; BDS-23]; nous en dirons quelques
mots au sujet de 'endommagement face arriérela8.8§.

1.3.1 Filamentatonal w

Nous commencgons par les mesures effectuéeso yjul ont posé moins de problémes
expérimentaux que les tests dans I'UV. D’'une piad, filaments, plus larges, sont plus faciles a
observer ; d’autre part, les dommages face aviastall SBS, ne sont apparus que pour les impulsions

les plus longues (BLANCO 6.2 ns).

300 ° XLETI S312 mesures 2000, monomode 3.5 ns, pas de
dommages face avant
&q. 1-5 avec OLETI H102 mesures 2000, monomode 3.5 ns, pas de
a- 4 dommages face avant
250 4 n,=2,7 10" cm2/GW °
A BLANCO H102 mesures 2004-2005, multimode Teq
= 3.6 ns, pas de dommages face avant
L ® BLANCO H102 mesures 2004-2005, monomode Teq
200 + = 6.2 ns, dommages face avant
IS
2
; €q. 1-5 avec
o 150 ) Aﬁ B -~ 11,=5,4 107 cm?/GW
N BB A
* A A o % ] % . E Limite pour dommages face arriére sur
i PRI A point chaud
100 /&@@ . E A N dommages certains : 85 GW/cm
A O >||Z' B=1,3 rad si n,=2,7 107 cm2/GW
................................................................................... MHerermsranrmiraiianianaiiaaa. » |dOMmage probable : 65 GW/cm
50 | B=1 rad si n,=2,7 10" cm?/GW
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Puissance max dans le pic gaussiemIMW)
Figure 5 : ensemble des résultats de filamentaticdn 1064 nm
obtenus sur le banc COHERENT du CEA/Grenoble/LEad4r équivalent a celui de LUTIN) sur des pieaes d
5 cm d’épaisseur, ou sur le banc BLANCO au CESTAuwuéchantillon de 4.3 cm. Dans le cas d'un fasce
monomode sur BLANCO, des dommages face avant etratour SBS important sont observés
systématiqguement. Aucun dommage face avant n'ac@iré dans les autres cas : le retour SBS egitalglie
mais de faible intensité. L’endommagement faceeera aussi été étudié au LETI pour les deux tglpesilice.
Il s'agit de statistiques R/1 (cf. 8 1.3.3), doms |50 % de probabilité correspondent a un produit
Intensitéxlongueur de 65 GW/cm.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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En dehors des mesures en faisceau monomode sur BDANoutes les valeurs
expérimentales de {&e trouvent tres largement en dessous de ladoritjue obtenue avec un indice
n, de 2.7 1d cm?/GW (tableau 1). La filamentation se produitipan produit intensitéxlongueur
critiqgue de I'ordre de 80-100 GW/cm a 1064 nm.

Si I'on cherchait a rendre compte des mesures lagegéquations 1-4 a 1-6, il faudrait prendre
une valeur de 42 fois supérieure aux mesures publiées, soit enir4 10 cm?/GW. Cependant, les
mesures ne semblent pas suivre l'augmentation ropeotle 1Z théorique lorsque la puissance
augmente. Il apparait plutdt que les produits Bitémlongueur mesurés croissent entre 85 et 100
GW/cm sur la gamme de puissance étudiée.

Les essais BLANCO sur H102 avec un faisceau muttenont donné des résultats trés
similaires a ceux obtenus indépendamment sur le GAIMERENT au LETI, sur silice H102 et S312.
Les durées d'impulsion équivalentes des deux eapées sont trés similaires, mais les impulsions
elles-mémes sont tres différentes, l'impulsion imdde de BLANCO étant constituée de trés
nombreux pics temporels [BDS-26]. Le maximum d'itgiéé est d'ailleurs affecté dans ce cas d'une
incertitude difficilement quantifiable, liée au tpasde réaction du systeme de mesure de la puissance
Cependant, I'équivalence des résultats [LETI et RIC®] permet de lever ce doute sur l'intensité
mesureée.

Lorsque le faisceau est multimode, ou modulé salectrent, les retours SBS sont trés peu
amplifiés, et les dommages de face avant disparsi$BDS-18 :BDS-261>. En revanche, lorsque le
retour SBS peut se développer, dans le cas BLAN@@omode 6 ns par exemple, des dommages
face avant sont systématiguement observés avéditalegnts, témoignant que l'intensité réelle créant
le filament est moindre que lintensité d'entrééest seulement dans ce cas que les mesures sont
proches de la prédiction théorique. Cette “meiéworrespondance théorie/expérience [dans le cas
d’'un faisceau monomode de 6 ns] est alors fortunteis elle a pu dans le passé masquer I'effet
d’autofocalisation renforcée que nous mettonsrigdédence.

Rappelons que les faisceaux opérationnels LIL edl sbht modulés pour supprimer tout SBS.
En effet, le SBS transverse dans les lentillesittage est un danger inacceptable pour l'intégiigé
celles-ci. La suppression du SBS transverse pamatkilation de phase a 2 GHz entraine également
la suppression du retour SBS longitudinal. Ce slumic les cas sans retour SBS important et sans
dommages face avant qui nous intéressent. Comififet IRrillouin est plus efficace a3 nous avons
da travailler principalement avec un faisceau mMmudtile, uniguement accessible sur BLANCO ou
ALISE.

1.3.2 Filamentation a 3 w

Sur la Figure 6, sont résumées les valeurs messugddUTIN, BLANCO et ALISE dans la
gamme de 2 a 5 ns environ, en gardant essentiglitderecas n'ayant pas entrainé de dommage face
avant. Nous avons pu mesurer un retour SBS poyaiets. Cependant le faisceau n’est pas dépeuplé
de facon importante par ce retour, sauf pour lssBLANCO monomode, qui sont représentés pour
permettre la comparaison avec les tirs multimodigs B'une centaine de tirs de filamentation ont été
effectués sur LUTIN, mais seuls 7 peuvent figury le plupart ayant donné des dommages face
avant.

D’autres mesures ont été réalisées au CPMOH, adunée d'impulsion de l'ordre 100
picosecondes : ces mesures ont été arrétées fautepobductibilité dans les produits; I@btenus.

13 sajer J.-M., “Stimulated Brillouin Scattering aRtbnt Surface Damagel aser-induced damage to optical
materials 2003Proc. of SPIE 5273, p. 129 (2004)
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Cette difficulté était liée aux moyens inadaptésrarologie, en particulier pour la forme temparell
Néanmoins, sous toutes réserves, nous avons rgeepas essais en impulsions picoseconde que le
comportement moyen observé semblait assez proclkemtédiction théorique obtenue avec l'indice
n, publié. Le cas 100 ps serait donc différent desumes nanoseconde présentées ici.

Au départ, nous avons espéré obtenir de ces riésultee estimation “opérationnelle” de
I'indice non linéaire effectif. Cette démarche aw@tié confortée par une erreur dans la formule 1-4,
dans laquelle le parametrgavait été omis. C'était le cas en particulier dasspublications de 2003-
2004 [BDS-11, BDS-18, BDS-23]. Cet oubli faisaiégire des autofocalisations théoriques plus
rapides et permettait d’obtenir une correspondéecenée) entre expérience et théorie a quelques 20
30 % prés.

Depuis la correction de la formule 1-4, nous avégalement tenté d'utiliser,rcomme un
parametre pour ajuster la courbe théorique [BDS-26F essais donnent lieu a la courbe en pointillé
dans la Figure 6. Cependant, les valeurs d@méZsemblent pas non plus suivre cette courbegrit s
mieux décrites en premiére approximation par unetfon affine Iégerement croissante entre 20 et 30
GW/cm dans la gamme de puissance testée.

100 1 4 BLANCO, H102, 43 mm, multimode, Teq=3,1 ns, sans
dommages face avant

90 + ° L OLUTIN, Corning 7980, 90 mm, campagne 2002, tirs sans
dommages face avant, Teq=2,5 ns,

80 | L J A ALISE, modulé 2 GHz, H102, 43 mm, Teq=1,7 ns

3 ® BLANCO, H102, 43 mm, monomode, Teq=5,4 ns, avec
70 1 €q. 1-5 avec dommages face avant systématiques
° n,=3,6 107 cmzGW

éqg. 1-5 avec
- T,=7,2107 cmAGW

1Z; (GW/cm)
e ©
\of o
‘e®

: o e |
30: ® I O * 3 Limites pour dommages face arriére
' * par point chaud
. dommages certains : 20,5 GW/cm
207 Te B=1,3 rad si n;=3,6 107 cmGW
................................................. @ b dOmMage probable 116 GW/em
101 B=1 rad si n,=3,6 10" cm?/GW
0 T T T T |
0 5 10 15 20 25

Puissance max dans le pic gaussiem3MW)

Figure 6 : sous-ensemble des mesures de filamentatia 355 nm;

seuls les cas sans dommage face avant ont étéusetsauf, pour comparaison, les tirs monomode
BLANCO. Méme commentaires que pour la Figure 5. Bets d’endommagement (raster-scan sur
LUTIN) sont relatés au § 1.3.3. De ces mesuresetant que 'endommagement face arriére de laesili
est certain au-dela de 20 GW/cm.

Méme pour les tirs multimode BLANCO, des dommagasefavant, liés au SBS, sont
apparus : ces tirs ne sont pas inclus dans la&iguc’est seulement sur ALISE avec la modulation &
2 GHz que ces dommages ont disparu. Le retour SBfegponsable de la remontée deanigsurés
pour les fortes puissances. En revanche, sur ALeSEyr BLANCO multimode, le produit {Znoyen

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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croit lentement de 20 a 30 GW/cm pour une puiss&oceariant de 1 a4 10 MW: comme pour
l'infrarouge, le minimum (20 GW/cm) est pres deoBfplus faible que la valeur attendue.

Pour discuter physiquement de ces observationparnfit maintenant plus judicieux de
conserver les indices non linéaires tabulés (1&X. 4t de repérer les cas a 'aide de la valeuB.dil
est remarquable que la limite corresponde a la méteur de B pour @ et 3o : I'occurrence de
filaments apparait dés que B est supérieur a aAmadt devient certaine au-dela de 1,3 radian emvir
Cette discussion continue au 8 1.4. Auparavants radlons établir le lien entre I'autofocalisation e
'augmentation des dommages en face de sortie dempasants. Pour cela, nous devrons encore
utiliser momentanément les indices ajustés sur les mesures de filaments, 2 fois myéraux
indices tabulés.

1.3.3 Autofocalisation et dommages de face arriereal weta3w

Pour la durée de vie des composants optiques,lésehts ne sont pas génants par eux-
mémes. Ce sont bien les dommages de face arriétefay éviter, afin de ne pas démarrer une
croissance exponentielle de la surface fracturégeleOmécanisme de filamentation par déplacement
du point d’autofocalisation (voir réf. 5 et Figutpassure que la face arriére sera endommagéegar d
fortes intensités avant méme que la puissanceuifisante pour créer un filament. Les dommages de
face arriere apparaissent donc pour des valeupsatluit Intensitéxlongueur inférieures a la limdie
filamentation.

Pour une piece suffisamment épaisse, le lien atiléntre 'endommagement face arriére et
I'autofocalisation ne fait guere de doute. Cependam vue de la prévision de fonctionnement d’'une
chaine laser, il est utile de préciser quantitatieet la correspondance entre I'accroissement de
l'intensité et 'augmentation de la probabilité ctéer des dommages surfaciques. C’est pourquei cett
guestion a été traitée, aussi bieruagl'a 3o.

Pour établir cette correspondance, nous nous soram@syés sur les mesures de &n
fonction de la puissance. Nous avons dd passeigpastement a I'aide des équations 1-4 a 1-6, en
faisant varier la valeur de.rNous avons choisi les donnant les courbes en pointillés sur les figures
5 et 6. Pour une puissance P(t) et une forme $padiannée, il était donc possible de calculer
lintensité I(z,t) et la fluence F(z,t), & l'aidesiéquations 1-7 et 1-8, en utilisant la définition

Fxy) =] 1(xybdt 1:9

Puis, nous avons comparé les dommages obtenusdéf@entes épaisseurs de silice, en
faisant I'hypothése que les endommagements suivaiea loi de fluence en* La validité et
I'applicabilité de cette loi d’échelle seront digees au 84. Cette loi est assez bien vérifiée gmar |
résultats expérimentaux sur la silice entre 106tsns™ ; elle est approximativement suivie dans la
gamme nanoseconde. Il est raisonnable de l'utitiaes le cas présent.

Lors de l'autofocalisation, I'intensité créte effllaence créte ne varie pas suivant la méme loi.
Pour tenir compte d’une loi d’échelle &tf, nous représentons les statistiques d’endommadesmen
terme de produit IxF. En effet, IxF variant comnte”% ce produit doit rester constant lorsque la dite
loi d’échelle est valide.

4 Stuart B. C., M. D. Feit, S. Herman, A. M. Rubliltg B. W. Shore, and M. D. Perry, “Nanosecond-to-
femtosecond laser-induced breakdown in dielectriegys. RevB 53, 1749 (1996)
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Figure 7 : statistigues R/1 d’'endommagementdaface arriere pour deux épaisseurs différentes
mesurées en 2000 sur le banc COHERENTwaetlune durée d’'impulsion de 3.5 ns, sur deux giéce
superpolies par SESO. A gauche, (a) les deux éttbastde 5 mm et 5 cm sont comparés en prenant la
fluence F ou l'intensité | d’entrée : il apparalora que I'échantillon épais s’endommage pour des
fluences d’entrée plus faibles, au-dessous dentitelid’observation des filaments. A droite, (b) les
mémes données sont traduites en produit IxF. Péchidntillon de 5 mm, le IXF de sortie, calculé ave
les formules 1-5, 1-7, 1-8 et 1-9 et unde 5.4 10 cm?/GW, est quasi équivalent au IxF d’entrée. Par
contre, pour I'épaisseur 5 cm, le IxF de sortie reftement plus fort que le IxF d’entrée. Comme la
statistique en IxF de sortie est trés proche pesirdeux composants, la mauvaise tenue de la piéce
épaisse peut étre attribuée a l'autofocalisatiamioNs que la réduction de surface du faisceauders
I'autofocalisation n'est pas prise en compte :ecedduction pourrait étre tenue responsable desinsatle

IxF de sortie supérieures pour I'échantillon épmiziss la zone des fortes intensités.

Toutes les mesures ont été effectuées avec dedsiomm monomodes, susceptibles de

générer du retour SBS et des dommages face avalatn@ pas été un inconvénient @, nais cela
s'est révélé génant a3 le SBS étant beaucoup plus intense dans ce easotparaison avec le

mo

déle de Marburger est évidemment entachée digpeeua simple présence d'un retour SBS, étant

donné que le modéle ne tient pas compte de ceitdiegt physique.

Les résultats @ sont sur la Figure 7 : a gauche, il est visible B@paisseur abaisse de facon

importante les fluences d’endommagement. Aprésutales intensités et fluences de sortie, la
statistigue d’endommagement est exprimée en fanatio produit IXF pour les deux épaisseurs de
composants. Sur le graphe de droite, la probalilégédommagement exprimée en fonction du IxF de

Sor

tie est tres proche pour les deux épaisseuras Moncluons que l'autofocalisation explique

'aggravation des dommages : notons que cette atiéguentre le modéle et I'expérience est obtenue
pour la valeur élevée dg qui apparait déja sur la figure 4.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Figure 8 : étude paramétrique de la densité de domages a &

sur le banc LUTIN a @ et une durée d'impulsion de 2.5 ns, sur échanglide silice S312 superpolis par
SESO. Trois parametres ont été étudiés : I'épaigsehl 20 et 43 mm) ; la largeur du faisceau (regpa

1/e du pic gaussien, de 100 ou 200 um) ; la peldois (linéaire ou circulaire). (a) dommages face
arriere pour le faisceau de 200h a 1/e ; (b) dommages face avant pour le faisdea200um a 1/e ; (c)
dommages face avant sur I'échantillon de 43 mmai&seur, pour les deux largeurs de faisceau.

La polarisation circulaire décale systématiquenientommagement face arriére vers les fortes flasnc
Seule I'épaisseur 43 mm produit une densité éleeédommages face avant. Le plus petit faisceau (100
um a 1/e) donne trés peu de dommages face avamndigtie le mode raster-scan utilisé ici ne disposai
pas encore de la mesure de F et | a chaque tiseqaiexposée au 82.

L'étude d’endommagement face arrierecd @8 porté sur plusieurs épaisseurs et sur plusieurs
types de silice. Elle a également intégré des £ssaipolarisation circulaire, suite & des mesuees d
filamentation dans cette polarisation publiées d&i3S-11]. Sur la Figure 8, nous reprenons tout
d’abord les résultats des raster-scans, qui medteavidence I'impact de I'épaisseur des composants
I'épaisseur 4.3 cm produit beaucoup plus de domsjdgee arriére et face avant.

Puis, sur la Figure 9, nous testons I'hypothéselegielommages face arriere de I'échantillon
épais sont dus a l'autofocalisation. Pour cela,nmdame qu'a @ nous calculons les intensités et
fluences de sortie, nous exprimons les mesuresretién du produit IxF. L'indice nutilisé est de
7.2 10° cm?/GW en polarisation linéaire et de 4.8716m2GW en polarisation circulaire,
conformément au rapport 2/3 maintes fois constatdéree les deux indices [BDS-11].
Expérimentalement, comme le montre la Figure 8d) kets retours SBS sont toujours présents.
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Dans I'ensemble I'accord est moins bon qu@. 1l est possible que le désaccord soit
imputable en partie au SBS. Mais le facteur le plysortant réside dans les fluctuations du faisceau
3w d'un tir sur l'autre. En effet, I'intensité et fuence d’entrée fluctuent de facon trés importante
autour de la valeur nominale [de consigne] ; adtgpe, 2002-2004, le suivi de | et F tir & tir nieta
pas disponible. Lorsque lintensité prend une wualplus élevée que la moyenne, l'effet sur
l'autofocalisation peut étre tres fort. Un autr@dyd’ajustement modele-expérience a été réalisé
précédemment sur les mémes mesures, en tenantecdegpfluctuations [BDS-23]. Mais les calculs
de la réf. [BDS-23] présentaient en revanche I'm@mient de nécessiter le choix d'un seull
d’endommagement, fixé pour une valeur donnée de Axfourd’hui, il semble plus judicieux de se
contenter d’évaluer I'accroissement du IxF moyesaitie, comme sur la Figure 9 b.

100000 {—<— linéaire, 43 mm, 100 microns 100000
(a) —O— linéaire, 43 mm, 100 microns (b)

—O—circulaire, 43 mm, 100 microns
—O— circulaire, 43 mm, 100 microns
—— linéaire, 43 mm, 200 microns
—&— linéaire, 43 mm, 200 microns

—@—circulaire, 43 mm, 200 microns
10000

10000 1 —@— circulaire, 43 mm, 200 microns
—— linéaire, 20 mm, 200 microns
—o— linéaire, 20 mm, 200 microns
—e—circulaire, 20 mm, 200 microns /
—e— circulaire, 20 mm, 200 microns
—— linéaire, 6.5 mm, 200 microns

1000 10004 linéaire, 6.5 mm, 200 microns

—e—circulaire, 6.5 mm, 200 o
microns

—e— circulaire, 6.5 mm, 200
microns

100 +
‘/

10

100 A

10

densité de dommages face arriere (/cm?)
densité de dommages face arriére (/cm2)

10 100 10 160 1000
Intensité*fluence d'entrée moyennes (J*GW/cm?) Intensité*fluence de sortie moyennes (J*GW/cm®)

Figure 9 : densités de dommages face arriére sur &pseur variable
obtenues en raster-scan@ &ur des échantillons de silice S312 superpolisSE80. (a) densité fonction
de IxF d'entrée : il s'agit des données de la #g8fa) (faisceau 200 um), auxquelles ont été ajdese
tirs effectués avec le faisceau de 100 um, tirsaqi donné des densités largement supérieures. (b)
densité fonction de IxF de sortie, calculé ave@lpsl-7 a 1-9. .
Pour la polarisation linéaire, un, We 7.2 10 cm2/GW a été utilisé, donnant un produit™Z =18
GWi/cm. Pour la polarisation circulaire, upde 4.8 10 cm?GW a été utilisé, donnant un produiZ
=27 GW/cm. Pour chaque tirage aléatoire d’'une fleedientrée, le produit IXF de sortie est calcSigx
(b), pour une taille de faisceau donné, I'accortl &sez bon : toutes les courbes s’alignent & peu
prés suivant une loi de puissance. Cependant,dfdcest bien moins bon et plus difficile & commente
gue dans le cas awl sans doute principalement a cause des diffic@igmrimentales propres aw3
[retour SBS presque toujours présent, fluctuatdnfaisceaul].

1.4 Interprétation physique des mesures d’autofocal isation

Lorsque le SBS est présent, il semble que l'autdisation prédite en prenant un indice non
linéaire doublé soit plus forte que I'effet conétaixpérimentalement. Lorsque le SBS est si fort que
des dommages face avant s’ensuivent, l'autofodelisasemble conforme au calcul de Marburger
avec l'indice tabulé, voire méme plus faible : t'lescas pour les tirs BLANCO monomode @ Gu
3w. Mais lorsque que le SBS est absent, comme aula 3o sur BLANCO multimode, la prédiction
avec le p doublé donne un produit {Zohérentavec les mesures pour les faibles puissances, mais

Endommagement laser nanoseconde en surface diedavitreuse
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supérieur aux observations pour les puissancegedev e produit IZcroit plus lentement que
I'éq. 1-5 dans la gamme de puissance testée.

La quasi constance de¢l&’accompagne d'ailleurs d’'une multi filamentatiahservée a
1w (cf. Figure 10. Aucune étude similaire n'a été faite @ 8ssentiellement a cause de la difficulté
d’observer les filaments, qui sont plus de 10 fiiss petits en section qu'avlla puissance Fetant
plus de 10 fois plus faible Al sur H102 testée au LETI, le nombre de filamentseol®s en
moyenne passe d’environ un ou deux par tir pourpuigsance de 25 MW, a une vingtaine par tir aux
puissances les plus élevées, de 'ordre de 55 MW.

100% 25
—— % de tirs ayant filamenté

Figure 10 : Pourcentage
de tirs ayant filamenté
et nombre de filaments

en fonction de Ila
puissance dans les
expériences a « sur
H102 en 2000

80% A —-— nombr_e moyen (_1e filam?nts 420
pour tirs ayant filamenté

60% -

40% +

nombre de filaments par tir

20% 7
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Antoine Bourgeade a récemment émis I'hypoth&seue I'autofocalisation plus rapide
pourrait étre liée a une forme expérimentale diffiée d’une gaussienne (cf. Figure 11). En utilisant
méme modele que Marburger, Antoine Bourgeade a @otrer que les formes spatiales mesurées
produisaient des l4nférieurs a ceux d'une gaussienne, mais égalemenhe forme supergaussienne
diverge pour un produit 2" encore plus faible. Cependant, le calcul monte cgiminimum réduit
de la supergaussienne est associé a une pentdopieislZ passant au-dessus de la courbe de la
gaussienne pour une puissance environ deux foérisupe a celle du minimum. Ce comportement est
mis en évidence Figure 11, ou il est représenté des grandeurs adimensionnées. Dans I'hypothése
de Bourgeade, I'indice non linéaire est supposéones écarts avec les calculs sont expliqués par
une méconnaissance de la forme spatiale. Il egtrégat possible que la phase expérimentale initiale
ne soit pas constante dans le plan z=0. Nous psetiomc pour cette discussion, et pour la suite du
document, des indices égaux a ceux du tableaurllgsilice.

Sur la Figure 11, les résultats théoriques de Bradg sont comparés avec les mesures déja
discutées. Le B" semble correctement prédit, de I'ordre de 1.3amclien revanche, les mesures
d’'autofocalisation a forte puissance sans SBS meegpondent pas a la prédiction. Ces tirs, qui
donnent de la multi filamentation (cf. Figure 1@)pduisent des B de filamentation de I'ordre du
B™"=1.3 radian, en légére croissance en fonction dpuiasance. A forte puissance, les essais
monomode avec dommages face avant donnent desuBofdealisation situés entre le cas de la
gaussienne et celui de la supergaussienne, sugggratiinteraction acoustique modifie la forme du
faisceau. Un test expérimental intéressant seoaisdrvation du nombre de filaments, dans le cas de
tirs monomodes : si un seul filament est obsergls, pourrait expliquer la différence importante@ve
les tirs multimodes.

15 Antoine  Bourgeade, “ FEtude numérigue de [lautefisation des ondes laser”,
CEA/CESTA/DLP/SCAL/LSL DO 134 (2008)
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® 1w BLANCO H102 mesures 2004-2005,
7 monomode Teq = 6.2 ns, dommages face avant|

3w BLANCO, H102, 43 mm, monomode,
Teq=5,4 ns, avec dommages face avant
systématiques

6 ¢ 1w monomode Teq = 3,5 ns ou multimode Teq
= 3.6 ns, pas de dommages face avant

¢ 3w multimode, Teq=3,1 ns, pas de dommages
5 . face avant

------ autofocalisation faisceau gaussien (Marburger)

~ 4 - . o PP T === autofocalisation d'une supergaussienne d'ordre
-% . Eh 6, d'aprés A. Bourgeade
S
~ calcul autofocalisation du profil expérimental le
| plus étroit, d'aprés A. Bourgeade
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Figure 11 : Comparaison des prédictions disponibleavec les expériences de filamentation.
comparaison des prédictions (réf. 15) ptuprofil expérimental aggravant et pour la supesg&nne
avec les résultats d’autofocalisation (figures 56&t Le graphique est adimensionné : le produit
Intensitéxlongueur est représenté en terme de IB,mtissance divisée pas.Cela permet de rassembler
les données a différentes longueurs d’onde. Leutplour la forme supergaussienne prédit correctemen
le B™ obtenu en I'absence de SBS ; en revanche, poymuissances plus élevées, ce sont plutét les tirs
avec SBS et dommages face avant qui suivent cetticgion.

L’importance de la multi filamentation & forte peasice est rappelée par Luc Befydans la
réf. 16, deux autres hypothéses possibles sontitdise en vue d’expliquer les mesures. D’'une part,
des calculs montrent I'effet d'une modulation d’ditople, qui revient essentiellement & augmenter
l'intensité d’entrée. Conformément a la conclusienla réf. 16, cette premiére hypothése ne peut pas
étre retenue : les mesures donnant un B d’auta$ati@n de 1.3 radian (figure 4, 5 et 7) concernent
aussi bien des faisceaux multimodes (modulés teziporent) que monomode (non modulés), dont le
profil temporel est connu avec une résolution dedfe de 100 ps en temps, et 15% en intensité. Par
ailleurs, la méconnaissance de l'indice non lir&aén particulier a@, est évoquée dans la réf. 16,
puis finalement rejetée. Nous pouvons égalementlemn de la Figure 11 que l'incertitude syr n
n’explique pas les résultats : en effet, les messeenblent un comportement général, indépendant de
la longueur d’onde.

L’occurrence des retours SBS et les dommages faud anontrent I'intensité du couplage du
faisceau laser avec les ondes acoustiques. C@salplement dans ce couplage que réside la physique
gui manque pour l'instant dans les simulations.sC’en intégrant ce couplage dans les calculs
d’'autofocalisation que nous pensons réduire I'égatte modele et expérience. Une these sur le sujet

% Luc Bergé, “Filamentation d’impulsions laser naacondes dans les verres : comparaisons entreenges
et simulations numériques 3D”, CEA/DIF/DPTA DO 3%24/12/2008.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedavitreuse
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proposée initialement & DLP/SCAL, a finalement gmdrrer récemment a DIF/DPTA (thése d&°M
Sarah Mauger).

Pour faire progresser l'interprétation physiquietéraction avec les ondes acoustiques, I'effet
de forme et l'autofocalisation multiple sont lesidr ingrédients qui doivent étre explorés. Mais,
comme les expériences ont porté a la fois surdetlle 3o, et comme les explications avancées ne
sont pas propres au matériau testé, il est Iégititegtrapoler ces nouvelles valeurs aussi bien a
'amplification qu’a la fin de chaine.

1.5 Conception des chaines laser de puissance

La Figure 11 indique la phase non linéalt® tolérable si I'on veut éviter la création de
dommages en face arriere des composants. Les pbhiatgls éventuels ne doivent pas subifABn
supérieur a 1 radian pour éviter tout dommage. &la-de 1.3 radian, les dommages sont certains.

Au premier abord, cette phase non linéaire ne corcgue les points chauds, et I'on pourrait
espérer qu’un faisceau propre et homogéne ne aoitquché par cette considération. Mais, cet espoir
est vain, car plusieurs réalités des chaines tasgribuent & créer des surintensités.

« Les imperfections des composants créent des mazhsajui sont amplifiées
» Les poussiéres et autres contaminants moléculdgesent a obturer le faisceau.

* Les modulations propres du faisceau créeraienpdiggs chauds isolés méme si les composants
étaient parfaits et la propreté absolue.

Défauts des composants, particules et imperfectionfaisceau peuvent étre diminués mais
pas supprimés. La question devient donc la suivacbeenment |eAB vu par les points chauds est-il
relié auAB subi par le faisceau, et calculé a partir dediisité moyenne. La réponse a cette question
dépend des conditions opérationnelles considéréesyarie donc suivant linstallation et la
configuration utilisée. Cependant, un raisonnemsntple, illustré sur la Figure 12, conduit a
I'hypothese que IAB minimum a considérer pour les points chauds esttigue a la phase non
linéaire accumulée par le faisceau, au moins podaigceau faiblement modulé.

RN VYAV M M
. =7 VN N @ o) E in's N oy

Figure 12 : hypothése d’'égalité de I'intensité dgsoints chauds et de l'intensité moyenne
(a) cas d'une surintensité de méme amplitude qoeetisité moyenne, correspondant a un taux de ratdol
Ima/lmoy €Ntre 1.5 et 2 (b) cas d’une obturation : I'effetlentille non linéaire est généré par les bordsab.

Ce nouveau critere d’endommagemeé®,= 1 ou 1.3 radian, reste une proposition. Pouostant, les
observations faites sur la LIL ne le mettent pasiéfaut, mais la démarche expérimentale n’est pas
terminée. Notons qu’une étude de Livermore sustiHation OSL'" a abouti & un IZcritique de 25
GWi/cm a 30 (A=351 nm), soit B=1.5 radian. L’expérience consisiditire propager un faisceau dans
un bloc de silice de 20 cm d’épaisseur, apres awéi une modulation par obturation (par un fil),

I D. Milam, J. T. Hunt, K. R. Manes & W. H. Willissn“Modeling of filamentation damage induced ircsil
by 351 nm laser pulses”, Laser-Induced Damage itic@lpMaterials: 1996, Proceedings of SPIE Vol. 296
(1997) pp. 425-428
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c’est-a-dire dans des conditions semblables a ¢thgse de la Figure 12b. Cette valeur ayant été
obtenue a partir de quelques tirs seulement, adunée d'impulsion de 1 ns, elle est tout a fait
compatible avec les 1.3 radian que nous trouvons.

Mais quelle que soit la limite qui sortira finalemele ces études, il semble qu'il faille réviser
la prise en compte de I'effet Kerr dans la con@epties chaines laser nanoseconde. Pour l'instant,
seule la qualitt moyenne du faisceau était priseomsidération. De nouveaux criteres doivent étre
fixés pour éviter la génération par auto focalwatide dommages susceptibles de croissance
exponentielle.

1.6 Conclusion de la premiére partie

Lorsque des surintensités millimétriques se présentn entrée d’'un composant épais, sa
tenue au flux est limitée par I'apparition du phééoe d’autofocalisation. Dans la gamme de durées
d’'impulsions nanoseconde, une limite se dégageerpériences menées sur la silice,caet a 3o.
Cette limite peut s’exprimer dans une grandeur caneraux physiciens du laser, notée B : la phase
non linéaire cumulée sur la traversée de l'optiqRaur les durées d’impulsion équivalentes testées,
entre 2 et 4 ns environ, I'occurrence de dommagesudface par autofocalisation s’est produit pour
B>1 radian. La filamentation a été observée pouf.B>adian. A &, la limite de filamentation
équivaut a un produit Intensité-longueur de 20 GW/ces dommages de surface apparaissent des 15-
16 GW/cm.

Sur la figure 1, publiée en 2003, la limite derfientation était fixée a 25 GW/cm, soit un B
de 1.5 radian. L'analyse présente conduit & abacsstée limite & 20 GW/cm, et a fixer une limite
semblable adde 80 GW/cm. Un travail de these a été lancé pbtanir une modélisation physique
guantitative de ces phénomenes d’autofocalisatioégime nanoseconde.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedavitreuse
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2 Meétrologie de 'endommagement lié aux défauts

2.1 Limitations des mesures standard de tenue au fl ux

Considérons maintenant un faisceau d’intensitéedtunce connues, qui agit localement sur
un composant, plus précisément dans le cas préseri surface du matériau. Longtemps, I'effet
destructeur de I'éclairement laser a été caraétépar la recherche d'un seuil d’occurrence de
I'lendommagement. Ces tests, dénommés 1/1 pour un tir pour unit&/1, pour plusieurs tirs sur le
méme (Same) site, se sont révélés inadéquats paxrrdisons.

D'une part, ce genre de test n'est potentiellemene mesure que dans le cas ou
'endommagement est déclenché par des propriétéssiédques du matériau. Dans notre cas, ce sont
des défauts de fabrication qui contrdlent I'appamitdes dommages. D’autre part, le phénomene de
croissance (cf. 85.1) rend nécessaire la recheteBeévenements aux fluences les plus basses. Un
faible nombre de dommages suffisent a diminueriglemsent la durée de vie des composants.

Les tests standard consistent en la rechercheusufgible niveau d’éclairement suscitant une
évolution irréversible ; dans cette recherche,dié@rents sites sont supposés équivalents. Lavisi
théorique due & Bloemberg&h qui a prévalu durant de nombreuses années, esthémence avec ce
genre de test. Dans cette théorie de I'avalantdarénique”, quelques électrons dits “chanceur’, e
concentration infime dans le matériau (mille foieing que la concentration d’'impuretés avérées),
s’ionisent et démarrent une explosion de la pojorial’électrons libres par le phénomeéne d’ionigatio
par impact. Le champ électrique nécessaire poonitation est uniquement déterminé par les
propriétés électroniques du matériau.

Dans la gamme femtoseconde, cette théorie estrdthoufortement amendée, voire réfutée
Pour ce qui est de la gamme nanoseconde, et avatdasités que nous devons propager, ce genre de
phénomene est exclu : il nécessiterait de I'ordreld0 GW/cm? au moins pour avoir lieu. D’autres
explications physiques (absorption non linéaire .nt)également besoin d’intensités trés élevéesntt so
donc exclues. Il faut donc supposer que localerteemhatériau est différent de sa moyenne. Nous
verrons au 84 quel type de défaut peut amorcesdigdtion de I'énergie laser et la dégradation du
matériau. Pour la silice, des défauts ponctuelksseont insuffisants car ils n'ont pas la capacité
d’élever la température de maniere appréciableotivient de considérer des défauts de taille trés
largement supérieure a la taille atomique, probabie de I'ordre du micrometre (um). Dés lors, il
n'est pas surprenant a priori de constater deérdifices importantes entre deux sites d’irradidéeer
dont la dimension latérale est de quelques cerstaiagim.

Dans le méme temps ou nous travaillions sur cettzatogie destructive, nous cherchions
également & détecter les causes d’endommagemégaienon destructive. Il était naturel de chercher
a cartographier I'absorption des composants. Egrgénnous n’avons pu corréler I'absorption locale
avec l'occurrence de dommage que lorsque la préssmaléfaut était manifeste. C'était en particulier
le cas lorsque des nanoparticules d'or, inclusess ddées couches minces, ont été observées en
microscopie photothermique [I¥}. Pour I'endommagement des surfaces de silice fiatiette piste
n'a pas donné de résultats satisfaisants.

'® SO Standard No. 11254-1:2000; ISO Standard 4254-2:2001

9 N. Bloembergen, “Laser-induced electric breakdawsolids”,|IEEE J. Quantum Electrori0, 375 (1974).

2 Quéré, F., Guizard, S., Martin, P., “Time-resdlvetudy of laser-induced breakdown in dielectrics”,
Europhysics Lett56 138-144 (2001)

2l Bonneau, F, Combis, P, Rullier, JL, Commandré, Mying, A, Natoli, JY, Pellin, MJ, Savina, MR,
Cottancin, E, Pellarin, M., “Observation by photrtmal microscopy of increased silica absorptiotaser
damage induced by gold nanoparticlégip. Phys. Lett83 3855-3857 (2003)
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Nous sommes donc réduits & compter des défautdaldensité, la nature et I'interaction avec
le laser sont inconnues. Qui plus est, la détediésndétruit. Dans I'attente d’'une théorie physique
satisfaisante permettant d’identifier les défalésndrgage, c’est donc d’une détermination de dénsit
de dommages qu'’il s’agit. Aprés I'avoir décriteusaous demanderons s'il s'agit bien d’'une mesure.

2.2 Procédure pour mesurer des densités de dommage

Remarquons tout d'abord que plusieurs équipes batché a exprimer la caractérisation
d’endommagement laser en termes de densité de dgesmin particulier, Natoét al.?? ont montré
gu'une valeur de densité de défauts précurseursagioétre extraite d’'une courbe de probabilité
d’endommagement. Ce dépouillement reposait supbthese d’'une catégorie unique de défauts, ayant
une fluence d’endommagement bien définie. Ultéament, le modéle a évolué pour prendre en
compte plusieurs types de défauts avec une distiibde seuils de dommages.

Souhaitant traiter le cas général ou la distributite défauts est inconnue, et obtenir des
résultats utiles pour nos composants de grande (8i#x0.4 m2 d’ouverture), nous devions développe
un test nouveau et I'appliquer sur des surfaceaduesp plus grandes que les caractérisations sthndar
Il'y a au moins deux facons de réaliser ce testiearsurfaces importantes, disons de quelgues cm? a
quelques dizaines de cm2. Soit I'on dispose d'iscéau couvrant la zone en 1 tir, soit I'on receuar
zone avec de nombreux tirs. Dans les deux caayildisposer d’'une mesure fiable de la densité de
puissance et d’énergie du faisceau, pour chaguestipremier cas est plus confortable, mais il sgpp
d'utiliser un laser de puissance fournissant dedf® d’'une centaine de Joule par tir, afin de ciouvr
plusieurs cm? dans la gamme de fluence recherdu#eme l'installation ALISE du CEA/CESTA.
C’est cependant le deuxieme cas qui présente sedihtérét pratique, et scientifique, car de nogoisr
laboratoires dans le monde disposent de bancsstieer petits faisceaux, de dimension millimétrique
ou inférieure.

e Silica sarvple under test
. 1 area. F
Figure 13 : Test rasterscan S
L'échantillon bouge devant le | g, 3°area, F,
fa/uss:e’au qui tire des ,|mpuIS|0ns Moy 12 Siep ok iy (00 i)
répétées (fréquence de l'ordre de 10 ™""™¢ e « ¥ _10 FATatAl
Hz). La fluence pic de consigne des §8 P vampion
tirs, K, est fixe sur chaque zone i. 2° area, F, 5 1A
! 2 :
Extrait de [VIII] EQ IV
{\1 -
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Continuous movemen

Un test, consistant a balayer la surface avecrdpslsions de 100 mJ d’énergie environ, a été
développé [VIII] (Figure 13). Par référence auxrmigres publications du laboratoire de Livermtte

22 3.-Y. Natoli, L. Gallais, H. Akhouayri, and C. Amrd.aser-induced damage of materials in bulk, tfilim,
and liquid forms”Appl. Opt 41, 3156-3166 (2002)

% 3. Schwartz, M. D. Feit, M. R. Kozlowski, and IR. Mouser: “Current @ Large Optic Test Procedures and
Data Analysis for the Quality Assurance of Natiofgition Facility Optics”, Laser-Induced Damage in
Optical Materials: 1998, Proc. of SPI¥ol. 3578 (1999)
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le test a été dénommé "Raster-scan”, un nhom qujuevte balayage des trames vidéo. La détection des
dommages est une des taches critigues de la precéQue cette observation soit faite pendant le
balayage ou aprés, par un opérateur ou par uneigeehautomatisée, et quel que soit le mode de
détection (optique en général, mais cela peut &toistique), le seuil de détection est un paramétre
crucial, dont on ne peut quantifier I'effet en Ik@mce de modéle physique. Pour la silice, il egaap

que la plupart des dommages posant probleme (diidespde croitre) faisaient plus de 10 um de
diamétre : ce chiffre est donc considéré commeeuil acceptable pour a détection.

Un autre probleme de résolution est celui du pmsitment des dommages par rapport a la
répartition d’énergie du faisceau. Il faut au minimattribuer un dommage a un tir donné. En eféet, |
fluence pic du tir est fluctuante, malgré une cogmnsifixe. Lorsque la localisation est effectuéeape
balayage, elle revient & localiser des cratereguiques 10 um a environ 100 pum prés sur un
échantillon mesurant de l'ordre de 10 cm : c’esh die performance, compte tenu des conditions du
test. Il est difficile de faire mieux lorsque deslliers de tirs sont effectués pour un test: une
localisation bien meilleure est en revanche posdilsqu’il n'y a qu’'un seul tir (cf. 84 études des
indentations).

Pour une zone illuminée a une fluence de consig@e,fla donnée brute du test fournit une
carte des dommages, avec les fluences pig3 (@S ayant crées, dont on peut extraire une dedsit
dommages, qui reste fonction dg..FA ce stade, on ne connait pas encore la donméershée, la
densité de dommages fonction de la fluence loéatause des forts gradients spatiaux de la répartit
de I'énergie laser. La référence [VIII] décrit laopédure de calcul qui permet de s'affranchir de la
forme spatiale hétérogéne. Pour cela, il faut faiteypothése que, pour chaque fluence
d’endommagement, nous avons affaire a une disimibate défauts indépendants répartis suivant une
statistique de Poisson. Le fait que la tache lafteune forme gaussienne simplifie grandement les
calculs.

100 ¢

m »H}/H

Densité de dommages (nombre/cm?)

6 8 10 12 14 16 18 20
Fluence 30 (J/cm?)1=2,5 ns

Figure 14 : résultats d’un raster-scan
Test d'un échantillon 150x150 mm?2 - résultat du égses dépouillement : densitgfk.). La ligne
pointillée est I'ajustement par une loi de puissanuai sert & passer de la fluence pic a la fluence
locale. Plusieurs zones ont été testées, a dax#iaale consigne différentes. Un repérage spatial
précis est nécessaire pour I'attribution d’'unerfltea chaque dommage. Ce repérage s'appuie sur
les tirs laser de marquage réalisés aux 4 coinhague zone : il s'agit la d’'endommagement laser
volontaire, a forte fluence (>30 J/cm?) donnani Bedes sites bien visibles (~100um).
Voir texte et réf. [VIII] pour I'explication des Ioees d’erreur, tracées &2

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Ce dépouillement, qui fait référence a une distiilbu statistique sous-jacente, est cohérent
avec le calcul des incertitudes également réal@es da réf. [VIII]. Pour chaque fluence locale, la
densité de dommages mesurée est supposée constitudrage aléatoire et indépendant d'une
répartition suivant une loi de Poisson. Nous tragcen général la barre d'erreur &, ZJui permet
d’estimer les variations du résultat possible loeste nombre de tests ou la surface testée augmente
d’un facteur 100 environ. C’est le facteur nécesspour passer d’un test sur une surface de 1Gcm?
un composant réel LIL/LMJ (plus de 1000 cm? deaueféclairée).

L'ensemble de la procédure permet donc de tracgenaité de dommage d'un échantillon (cf.
Figure 14). Mais I'échantillon est détruit. A queart donc cette mesure, si I'échantillon mesurgisie
plus ?

Le calcul des barres d’erreur permet justementuddifaer non pas I'échantillon testé seul, mais
tout échantillon qui aurait été fabriqué suivard l@émes processus physiques, en particulier les
composants qui ne seraient pas testés mais utfigeshaine. La caractérisation porte donc sur le
procédé de fabrication. Mais est-ce vraiment uneume répétable (sur le méme instrument) et
reproductible (c’est-a-dire indépendante de I'unstent et de I'opérateur) ? Et donc, pouvons-nous
I'extrapoler aux composants échelle 1 ?

2.3 Répétabilité et reproductibilité

Avant d’aborder l'indépendance de I'instrument rantent dit la reproductibilité, la répétabilité
est une des qualités attendues de cette mesurgiplbée La Figure 15 illustre cette propriété.
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Figure 15: Répétabilité du test raster-scan.
deux échantillons différents du méme lot de falioca(a gauche),
le méme échantillon balayé a deux fluences de goadiifférentes (a droite). Extrait de [VIII]

Les hypothéses statistiques retenues et le dépaeilit qui en découle nous ameéene donc a une
mesure répétable : dans le cas des Figure 14 @teFl%, datant de 2006, la mesure a été obtenue sur
méme banc laser. Depuis, de nombreuses mesurétaeftectuéed’, sur 6 installations différentes du
CEA ou de partenaires universitaires, dans le cddr&T métrologie (cf. notice biographique). La
répétabilité est confirmée. Ces nombreux essatisés avec des paramétres laser variés, sollidden
modélisation physique. En retour, la modélisatibpgique est indispensable pour décréter la quddité
reproductibilité. En particulier, nous avons besgémieux connaitre la loi d’échelle temporelle qui
permet de tracer les lignes, en bleu sur la figur@'iso-densité de dommages liées aux défautss Nou
en reparlerons au 84.

24 Lamaignére L., Balas M., Courchinoux R., Donval Foncetta J.-C., Reyné S., Bertussi B., & Bgoté!.
« Parametric study of laser-induced surface dardagsity measurements: towards reproducibilityseumis
a publication
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3 Meécanique des contacts sur la silice

La silice vitreuse est un matériau fragile, come® \erres silicatés et les verres minéraux en
général : les sollicitations mécaniques provoqeanfissuration pour des allongements moyens assez
faibles?>?*%" de I'ordre d’un pour mille pour un échantillon gealité de surface moyenne. Mais c’est
également un matériau dur, qui résiste a I'enforcenpuis qui réagit de facon plastique sous lteffe
d’une pointe faite d’'un matériau plus dfir Lorsque la silice est détruite localement paogtton de
I'énergie laser, les deux types de phénomenes pe@r mis en jeu. Pour mieux connaitre notre
matériau, nous allons donc explorer et tenter dehsyiser la bibliographie sur son comportement
élasto-plastique. Concernant la fracturation, naglorerons essentiellement les expériences
d’'indentation et les études d'impact de billes. ppénoméne de compression plastique et de
densification sera abordé dans le cadre des initemamais également dans celui des chocs. Lorsque
la taille de la zone de contact varie, nous mest@m évidence une transition ductile/fragile, quiis
permettra une analogie avec 'endommagement laser.

Glossaire et liste des grandeurs des chapitres 3 et 4

coefficient de Poisson

E module d’Young

P force appliquée sur l'indenteur (P [majuscule] ppoids, pour éviter la confusion avec la fluencetHa
pression p). Compte tenu des habitudes de chacwdomaines, propagation non linéaire et mécaniqse de
contacts, 'homonymie avec la puissance lumineusgldn’a pu étre évitée.

€ énergie mécanique totale déposée par indentatiempmact

R rayon de l'indenteur

A « constante » d’Auerbach, dimensionnellement ueega par unité de surface

a rayon de contact de 'indenteur sphérique et dehBatillon

U] densité d’énergie mécanique déposée sur un cqiaeta?)

Pm pression de contact lors de I'indentation : poids/de contact.

E* module réduit utilisé dans le cas d’une indentatiarf. équation 3-5

Hs dureté mesurée avec pointe sphérique

& rayon de contact minimum d’un contact totalemeastijue densifié). Dépend de R.
3 rayon de contact minimum d’un contact avec frachamzienne. Indépendant de R
Py poids minimum pour produire une fracture hertzienndépendant de R

€m énergie mécanique minimale pour créer une fisserzienne — pour R=R

R Rayon de spheére pour lequek,,

p pression isostatique (p [minuscule]), soit 'oppakétiers de la trace du tenseur des contraintesgon
positive en cas de contrainte de compression)écefation 3-20

0;=0j terme diagonal du tenseur des contraintes, pdsiti§ le cas d’une contrainte de traction.

25
26

Lawn, B. R.Fracture of Brittle Solids —" edition, Cambridge University Press, Cambridge, U.K., )99
Menrgik, J., Glass Science and Technology Vol. 12 : StrengthFaacture of Glass and Ceramidsisevier,
Amsterdam, (1992)

Maugis, D. Contact, Adhesion and Rupture of Elastic Sol&fs,inger, Berlin (2000)

% Taylor, E. W., “Plastic Deformation of Optical@”Nature163 323-323 (1949)

27
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Tj=0jj
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3.Mécanique des contacts sur la silice

terme non diagonal du tenseur des contraintestainte de cisaillementj)

contrainte équivalente, proportionnelle a la noduedeuxiéme invariant du tenseur des contraintesitipe

par définition : cf. équation 3-20

longueur caractéristique d’une fissure

écartement maximal des deux faces d’une fissuaegelir d’'une fissure pour le modéle 1D d’amorgage
longueur critique de la fissure subissant le ptusK, pour une indentation hertzienne

position radiale pour laquelle peut étre obtenyaus fort K pour une indentation hertzienne

facteur d'intensité des contraintes pour le mode(tiraction perpendiculaire au plan de la fissurégnsion
pure "), = Il ou lll (cisaillement paralléle au fdmle fissure, appelé glissement, ou perpendicudagelui-ci,
déchirement)

ténacité, valeur critique du facteur d’intensité d®ntraintes, au-dela de laquelle une fissurerspage ;
i=l dans le cas de la tension pure.

énergie libérée lors de la fracturation, par ud#éésurface de fracture. Dans le cas d’'une tensiom (node 1)
dans une géométrie 3D, _ K,(1-v*)
|
E

énergie de fracturation de surfaﬁ:e,_ K. @L-v?)
Ic — E

rayon de la zone fracturée, par indentation, imfactcroissance de dommage...)
coefficient de croissance d’'un cdne de Hertz, sRoesler (éq. 3-25)

coefficient de croissance d'un cone de Hertz, sklwn (éqg. 3-26), pour la silice
vitesse limite de propagation des fractures

Fissuration sous-critique (Sub-critical crack growt

[EEndommagement laser et comportement sous choc

absorption laser d’une fissure — absorption irétiavant échauffement

densité du matériau. La densité a pression ambitnke silice standard est nofge
célérité d’'un choc

vitesse de vaporisation d’une surface sous illutiindaser

vitesse matérielle derriére un choc

contrainte longitudinale d’'un choc plan. NB : panegention dans ce texte, il s'agit de la valeuroalﬂ GX| .

limite élastique d’Hugoniot

Valeurs utilisées pour les applications numériques

\Y

E
E*

0.17 ; on trouve de 0.15 a 0.18 pour la silice tan@valeur a pression et température ambiantedrie avec
la pression, variation qui sera en général négligée

72 GPa ; on trouve de 70 & 74 GPa (valeur a pressimpérature ambiante)

74 GPa (sphere incompressible) ; 70 GPa (diama6if) GPa (carbure de tungsténe) ; 55 GPa (acier) ;
37 GPa (contact silice-silice)

2200 kg/m

0.76 MPa.r{?; on trouve des valeurs de 0.7 4 0.81.
9.3 GPa

7.8 J/Imz2, correspondant aux valeurs prises puviet E.
0.05

2300 m&
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3.1 Fracturation de la silice

3.1.1 Quelques éléments de mécanique de la rupture

Gréace a un trés faible coefficient d’expansion rtique, et & une conductivité de la chaleur
plus forte que celles des verres silicates, laesii trouvé de nombreuses utilisations en laboest@it
dans lindustrie, dans des environnements thermsigsévéres. Pourtant, sa tenue mécanique a
température ambiante et en ambiance séche n'est meilleure que celle des autres verres. Depuis le
travail fondateur de Griffith (cf. réf. 25, les depremiers chapitres), la fracturation des verrgs e
expliquée par la présence de microfissures donexégmités subissent des contraintes exaltées par
rapport au reste du matériau.

(o)
I A A A A A O A

L
o=

P

(@) °

Vue de coté / Vue de dessus

(b) (©)
Figure 16 : fissure, schématisée par un disque gboide
de grand rayon L et d'épaisseur h. En haut (a),d}ase tension perpendiculaire au plan de la fissur
ouverture en mode |. Le cas d’'un chargement hyidpaellou gazeux interne par une pression p, repisen
(b), est équivalent & la somme de trois états deide uniaxiale de contrainte=p, dans chaque direction
principale de I'ellipsoide. Les tensions agissandile plan de la fissure sont d’ordpéLj**=h/2L et donc
négligeables devant la tension d'ouverture. Le gdiament hydraulique (b) est donc équivalent au emaent
en tension (a).

Prenons une fissure, idéalisée par un disque @itipssur la Figure 16, dont I'épaisseur, h, est
beaucoup plus petite que la longueur, 2L. Danaestandard, celui du mode d’ouverture |, le matéri
subit sur tout son volume une traction perpendicalau plan des grands rayons de Iellipsoide. A
I'équilibre, on écrit que I'énergie pour agrandér fissure, i.e. augmenter L, est égale a I'énergie
mécanique gagnée par le relachement d’'une partie cdetraintes. D'ou, en égalant I'énergie
mécanique libérée et I'énergie de surface, on obéiein facteur prés :

o’L?

Urzt ou encorem/L Ore 31
/4
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36 3.Mécanique des contacts sur la silice

Cela revient & considérer que le prodiit’? prend une valeur fixe quand la fissure est préte &
se propager. Suite aux travaux de Irwin et Orowdnréf. 25), on définit le facteur d’intensité des

contraintes par
K, = 201/L 3-2
T

qui vaut a I'équilibre, pour une déformation pldoas d’une géométrie tridimensionnelle),

-
-V

Il est habituel d’appeler critere de Griffith I'dgé K,=K|.. La fissuration se produit lorsque #épasse

K., grandeur nommeée ténacité. Notons que cette thderla fissuration attribue une grande résistance
au matériau lui-méme : en extrémité de fissure,sdansilice, des contraintes trés élevées sont
nécessaires pour continuer la fracturation, delteode 10 GPa. Les matériaux fragiles se difféeamnci
des matériaux ductiles par une zone plastiqueptie, nanométrique, voire inexistante. Les preges

a l'oeuvre dans cette petite région font I'objettddes théoriques et expérimentales intenses et
disputéesd®*

Deés que I'on quitte la simplicité du cas d'écoldaé&igure 16, les calculs se complexifient. Le
facteur d’'intensité des contraintes réel doit teoimpte d’'une géométrie de fracture trés varidblet
bien souvent mal connue. Egalement, le calcul idbdtgrer la variation de la contrainte le long des
faces de la fissure. Lorsque le probleme est farteérsymétrique, les calculs restent simples et des
expressions littérales peuvent étre obtenues. MiBes le cas général, il n'existe pas encore de
traitement mathématique exact. C'est en particléieras pour les fractures réalisées en surface que
nous allons aborder au §3.1.2.

La ténacité kg est définie comme un seuil : c’est la valeur gué de Kpour laquelle la fissure
se propage a une vitesse v macroscopique, maisrgqagapide. Le seuil est associé a une limite
d'observation (vitesse macroscopique). La carastiguie de fissuration est plutdt la courbe Y(K
représentée Figure 17 pour le verre sodocalcigeeak de la silice est similaite Wiederhorn (p. 124
réf. 26) propose de fixer la valeur de vitesse paguelle K=K,. a w=0.1 m/s. Pour KK, la vitesse
de propagation est petite, trés inférieure au aet/trés sensible a I'environnement : ce phénomeéne e
appelé génériquement « fissuration sous-critiqEsSwub-Critical-Cracking” ou SCC, cf. réf. 31 et
citations incluses). Dans une atmosphére de laticeaf20°C, 50% R.H.), les mesures récerifes
permettent de prédire pour la silice une vitessprdpagation de 10m/s & K=0.5 MPa.n>

Si K, augmente au-dela de:Kla fissuration s’accélére. La vitesse de propagate la fracture
approche d’une limite valant de I'ordre de 2300 pdsr la silice®’. Sous vide, le critére de Griffith
K=K reste valable, dans le cas d’une propagationrppgapide. Dans un premier temps, nous ferons
I'analyse de la fissuration en considérant le wzitde Griffith simple. Suivant les cas, une dismurss
sur la nature de I'atmospheére sera éventuellermagssaire.

29 Célarig, F., Prades, S., Bonamy, D., FerreroBbychaud, E., Guillot, C., Marliére, C., “GlasseBks like

Metal, but at the Nanometer Scale”, Phys. Rev.. 98t 075504-1 (2003)
% Fett, T., Rizzi, G., Creek, D., Wagner, J.P.,rGu. P., Lopez-Cepero, J. M., Wiederhorn, S. Minite
element analysis of a crack tip in silicate gldse: evidence for a plastic zonePhys. Rev. B7, 174110
(2008)
Koike, A., Tomozawa, M., “Fictive temperature dedence of subcritical crack growth rate of norglaks
and anomalous glasgbdurnal of Non-Crystalline Solid3525522-5530 (2006)
%2 Chaudhri, M. M., Brophy, P. A., “Single particlmpact damage of fused silical, Mater. Sci. 15, 345
(1980)

31
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Figure 17 : vitesse de fissuration v pour
le verre sodocalcique. L
D’aprés Wiederhorn (p. 123 réf. 26). Trois T

régimes de propagation sont définis (I, II, \5/703— I iy
lll). L'eau, sous forme de vapeur ou > |7 —//,/oirZSO/oR’H.
comme milieu, accélére la fissuration. 1 0% N b 1
Wiederhorn définit deux seuils différents : | e

celui de fissuration (i) et celui de 10°+ s AN P

fissuration sous critique @&o)- I

) | | | |
s 0 05 10 15 20

—= K; (MPam'2)

Des que le critére de Griffith est dépassé, I'éiedifgérée est supérieure a I'énergie strictement
nécessaire pour fracturer. Cette énergie est eficyd@r disponible pour « exciter » les liaisons
atomiques dans la zone de fracture, pour formermuesofissures, ou provoquer le branchement de
fractures multiple$>*

3.1.2 Indentations hertziennes

C’est en étudiant des contacts de lentilles deevpaur des montages optiques qu’Heinrich
Hertz s’est penché sur ces fractures coniquesarteqt maintenant son nom. Félix Auerbach a montré
en 1891 que le cdne de fracturation dit « de Hedpparaissait pour un rapport constant de la fBrce

sur le rayon de la sphéere d'indentation R, noQé=g (pour Auerbach). Ce rapport est

dimensionnellement une énergie par unité de surface

Pour la silice, la constante vaudrait de I'ordre de 2ON/m ou J/m?°34%ou, convertie dans
une unité habituelle aux physiciens du laser, £th3/Au seuil de fracturation, la densité d'énergie

L . . .. 2A . , o .
meécanique deposée serait egalega—, soit environ 1.3 J/cm?. Cette analogie dimensatlanet
T

numérique avec notre probléme de tenue au fluxUMLY est a I'origine de mon intérét sur le sujet
[BDS-31]. Les cones de Hertz sont un sujet maimtegantenaire : pour les comprendre, il a fallu
explorer et relier une bibliographie riche. Le hif4 réalisé en 1997 Brian Lawn est un bon point de
départ s’'ajoutant & son ouvrage de référeficenais outre que ces textes restent marqués par la
premiére contribution de l'autedf, la réf. 36 est surtout consacrée aux céramicR@sailleurs, un
objectif du présent travail est de réunir les desngertinentes pour la silice, I'essentiel des gepées
ayant été réalisées sur verre, borosilicate oluke gpuvent sodocalcique.

% Ravi-Chandar, K Dynamic Fracture Elsevier, Oxford, (2004)

3 Swain, M. V., Williams, J. S., Lawn, B. R., Bedk].H., “A comparative study of the fracture ofigas silica

modifications using the Hertzian tesf,Mat. Sci8 1153-1164 (1973)

Suratwala, Tet al, “Sub-surface mechanical damage distributionsndugrinding of fused silicad. Non-

Cryst. Solids352 (2006) 5601

% Lawn, B. R., “Indentation of Ceramics with Spreré& Century after Hertz”J. Am. Ceram. Soc81 [8]
1977-94 (1998)

3" Frank, F. C., Lawn, B. R., “On the theory of Héanh fracture” Proc. Roy. SocA299 291-306 (1967)
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38 3.Mécanique des contacts sur la silice

Le domaine des fractures coniques a surtout étdoréxpour des rayons de sphéres
millimétriques ou supérieurs au mm. Dans ce cagesoles conditions sont réunies pour aborder le
probleme avec la mécanique linéaire de la rupture :

« Le rayon de contact a de la sphére restera petind® ; et I'enfoncement restera petit devant a ;

« Le matériau réagira élastiquement, sauf dans la derfissuration (traité comme une “boite noire”
dans le critere 3-3).

Il est déja visible que les essais que nous avéaksés (cf. Figure 18) s'écartent de ces deux
conditions. Avec un rayon de sphére R=10 um, lmesih un comportement plastique que nous
décrirons plus loin. Par ailleurs, le rayon de aohs, contact plastique d'ailleurs, vaut 40% dé-&R.
traitement que nous allons formuler maintenant,sdencadre de la théorie linéaire de la rupture,
permet pourtant de comprendre de facon satisfaéisdes expériences réalisées a [I'échelle
micromeétrique, pertinente pour I'étude des domméassy.

3.1.2.1Formation des fractures hertziennes

Figure 18 : indentation sphérique et fracture hertzenne sur silice
Indentation et microscopie réalisées

par Karell Bien-Aimé (@) [
(@) Une force P est appliquée a une

sphére sur un plan. R est le rayon de la
sphére, a le rayon de contact; une
fracture de forme conique se propage a
un angle¢ de la normale jusqu'a une
distance c de I'axe de symétrie axiale.

(b) vue de dessus en microscopie /
Nomarski  [contraste  interférentiel]
d'une empreinte de a = 4 um, obtenue ¢

avec R=10 um et une force P de 0.5 N.
La fissure a une trace circulaire en
surface, avec b = 6.8 um.

(c) images suivant 3 axes de vue,
obtenues en microscopie confocale. Le
signal apparait en rouge. La fissure
circulaire devient conique sous la
surface. Le cbne est a moitié visible,
avec un rayon c de l'ordre de 9 um. Est-
il complétement formé ?

|\
s S, |
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L'appui d'un indenteur sphérique de rayon R avee famce P sur une surface solide élastique
occasionne I'enfoncement des deux matériaux, satbstrindenteur. Une aire de contact se forme,
circulaire en raison de la symétrie axiale. Daapgroximation hertzienne, c’est-a-dire pour a<<R et
pour un contact totalement élastique et libre défitottement, le rayon de contact a vaut :

%
a=[2PR] 3.4
4 E
avec E, le module réduit caractérisant le couple indetfitedenté défini par I'équation
42 2
i*:(l v)+(1 V') 3.5
E E E

ou le module d’Young et le coefficient de Poissonsdbstrat sont E @t E’ etv’ ceux de la sphere.
Pour une sphére en diamant sur la siliceed trés peu différent de E et vaut 70 GPa. Lasioa

moyenne de contact s’écrit donc

o= o,
contact
P PlaE P _1(PY% 1[4 75
Phn=—= =258l -5 BUF|aF 3-6
ma- wn| 3PR n\R) R"™[3
_4E*a’ _4E*a

Pn=3Rm2 ~ 31 R

Notons que la notationpque nous adoptons par convention, est trompearse ite s’agit pas de la
pression isostatique moyenne (cf. 83.2). Le chalagtique peut étre exprimé dans tout I'espace par
des formules littérales dues originellement a Hubes voici, telles qu’elles sont rappelées dans la
réf. 36, en coordonnées radiales. Par symétrideak@aseul élément non diagonal gst

G, 3{1 —2va? ] [z )3 gz N
B o = ] e
Pan 21 3 0l ut?, ull?
a‘u z 1 —v
i e [
W £ afr  wZ| Ta? 4 u

gz r '
41 +\')—l:111"( (L ,)—2]1
a u'’? |
ﬁz_iﬂfhﬁl_( :1“
Pm 2 1 3 r= ‘_Hl =

4 1 —v
+ﬁ[2v+u 3 — (14w
u'- a4+ u

avec u= [(VZ 2 a4+ [(J“l e Sl 4«:11:1]1"'1]

R =

=l
|
|
(¥S ]
e ——
- (8]

2

A\ ? a‘u 0
i ‘) (ul—i-(.@::) z [ ¢ (r,e,z)

Ter 3( rz? )(a:u’ 1)
o 2\ + a2 \ad +u

Figure 19 : valeur du champ élastique hertzien — $&ma du repére utilisé
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40 3.Mécanique des contacts sur la silice

Toutes les contraintes sont adimensionnées pabe méme, on peut voir que toutes les distances
apparaissant dans les formules, y compris u, pelétem adimensionnées par a, le rayon de contact.
Plus tard, nous travaillerons essentiellement anex grandeurs adimensionnées. Comme nous le
verronsy joue un role tres important.

- - rla
_oto, g-0g, 2 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0-1_ 2 2 + rrz 0
L i 0,=0.04
g~=0, —
0,=0.02
I 12 zdne
O__O'r+0'z_ g,—ao, +7.2 0,5 e
3~ 1z
2 .l 2 |
et \
1
21, N N

tanRa) = ———=
o,—o, 6,=0.02

Figure 20 : contraintes principales du
champ élastique hertzien
Définition des contraintes principales. 2
Représentation de quelques trajectoires
deo; (traits pleins noirs) et de quelques courbes
iso-valeurs dev, (traits rouges)o; agit 25
perpendiculairement aux trajectoiresaie
Calculs pounv=0.17 — contraintes
adimensionnées parpp 3

En tout point (19,z), le champ élastique se décompose suivant daspaixeipaux notés 1, 2 et
3 : l'orientation et la norme des contraintes pgpates dépendent de la position. Comme chez taus le
auteurs depuis l'article de Frank et Lawn o, désigne la contrainte principale toujours posjtive
contrainte de tension qui est la cause de l'ouvertes fractures hertziennes,;égalecy la contrainte
orthoradiale, toujours compressive (négative), @it aerpendiculairement au plan radial; est
essentiellement compressive (négative)et o; agissent dans le plan radial, représenté Figuret 19
Figure 20. Ces contraintes principales, et I'angbatre la direction de; et la surface, s’obtiennent
par les formules rappelées et illustrées dansgar€i20.

A la surface (z=0), en dehors de la zone comprimget o, sont nuls d’'olo; = o, . Les
trajectoires de; sont perpendiculaires a la surface. La valeutda @levée de contrainte de tension est
atteinte au point r=a: elle vau}(@-2v)/2 soit 0.33p pour la silice. Mais, la contrainte décroit trés
rapidement quand z augmente. En particulier, enlegradient de; est infini. C’est en considérant la
géomeétrie du champ élastique qu’il est possibleateprendre la formation des fissures circulairds pu
coniques.

3.1.2.2Seuil(s) d’Auerbach de fracturation hertzienne

Roesler® semble étre le premier & avoir noté la compatébiie la "loi* d’Auerbach et de la
théorie due a Griffith. Son argument était cepehdénué de toute application numeérique concrete et
de toute discussion spécifique sur le champ élastiga démonstration s'appuie sur la taille fingela

% Roesler, F. C., “Indentation Hardness of GlasaraEnergy Scaling LawRroc. Phys. Soc. LondpB69 55—
60 (1956).
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Zone sous contrainte, qui est proportionnelle @amme la contrainte est proportionnelle,a g peut
étre évalué suivant I'équation 3-2 : il est proomel & pL"? donc & pa*?, et par conséquent & Pa

En reprenant la formule de a (éq. 3-4), il ressjoe K est proportionnel %g On en déduit que

P ., . . . L
E = \/K quand Kvaut K. A est donc relié & .. Bien qu'il ne pat donner aucune explication de

I'écart numérique entre A (de I'ordre de®1Dm?) et I'énergie de surface de Griffith (de dioe d’1
J/m?), Roesler pouvait étre assez confiant damgisennement, car il avait par ailleurs appliquécav
succes la logique de Griffith & la croissance di@ine de Hertz dans le veffecomme nous le verrons
plus loin. Ce qui apparait dans le raisonnementedsionnel de Roesler, c'est qu'une fissure de

dimension I, proportionnelle & a doit exister: mais il restalbrs & déterminer le rapport de
proportionnalité k/a, & mettre en évidence les mécanismes et a phtenrelation numérique exacte.

L’article fondateur de Frank et Lawiha montré que I'on peut obtenir une relation quatitie
entrel . et la constante d’Auerbach, en calculant le fackgunumériquement pour une trajectoire de
fracture. La “loi” d’Auerbach est obtenue s'il eiéigles fissures de longueur L comprises entfaéD
10'a. La confirmation expérimentale fut apportée péus par Lawn et collégues, qui ont travaillé sur
des surfaces préparées spécialement pour préteg@mme de dimensions de fissure requise (réf. 25
p.286).

Les limitations de la démonstration théorique Frabhk.awn ont été maintes fois notées par
leurs successeuf§*****sur ce sujet. Une des principales difficultés patie la connaissance du
champ élastique qui cesse d’étre le champ hertldsmu’une fracture se propage de facon appréciable

d’'une longueur non négligeable devant a.

R. Warren*' a traité le cas de fissures partant de rayonsdas, alors que la réf. 37 se
contentait de trajectoire démarrant a r=a. R. Wiaarégalement étudié I'effet du coefficient de Bais
sur la relation entre A dt.. Mouginot et Maugig? ont mis en lumiére le réle des forts gradients de
tension en surface sur la position radiale desfesscirculaires. Leur travail fournit aussi unteaent
théorique de I'indentation par un cylindre a exiitérplate, souvent utilisé expérimentalement pas d
raisons pratiques. Il donne également de trées neumbrésultats expérimentaux et démontre le
caractere trés restreint de la réf. 37. Un probldme&avail de Frank et Lawn, non résolu par Moagin
et Maugis, réside dans la mauvaise prédiction aegle du cbne : la réf. 37 avait contourné cette
épineuse question en prenant un coefficient desBoigés différent (0.33) de celui avéré pour leeve
sodocalcique étudié (entre 0.21 et 0.25). KocerCeliins *** apportent une réponse par une
modélisation aux éléments finis (FEM) : le calcid Bévolution du champ élastique lors de la
fracturation permet de prédire correctement I'arglef. Figure 18) tout en prenant le coefficient de
Poisson expérimental. Frank et Lawn, et la plugestauteurs aprés eux, avaient supposé que leefissu
suivait les trajectoires de; orthogonales a I'action d’'ouverture de (cf. Figure 20). Mais I'angle
$ observé, et celui calculé par FEM, sont plus grad@swviron une dizaine de degré$® que celui
des trajectoires calculées avec le champ hertBigure 21). Un autre élément va dans ce sens, tres

% Roesler, F. C., “Brittle Fractures near Equililn”, Proc. Phys. Soc. LondpB69 981-992 (1956).

40" Wilshaw, T. R., “The Hertzian fracture tesl’,Phys. D: App. Physvol. 4, pp. 1567-1583 (1971)

“1 Warren, R. “Measurement of the Fracture PropexifeBrittle Solids by Hertzian IndentatiomActa Metall.,
26, 1759-69 (1978)

42 Mouginot, R., Maugis, D., “Fracture Indentatiorrigath Flat and Spherical Punch&sMater. Sci.20, 4354
(1985)

43 Fischer-Cripps, A.C., “Predicting Hertzian FraetyJ. Mater. Scj.32,1277 (1997)

4 Kocer, C., Collins, R. E., “Angle of Hertzian Go@racks”J. Am. Ceram. Sod1[7] 1736—42 (1998)

% Kocer, C., “Using the Hertzian fracture systemnteasure crack growth data : A revievfiternational
Journal of Fracturel21:111-132 (2003)
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visible sur la Figure 21 mais qui ne semble pasira@t® noté par les différents auteurs: si les
trajectoires des fractures expérimentales sontdisncénes d’angle a peu prés constant, ce n'sdépa
cas de celles de;. Toutes les lignes finissent par plonger versd'aertical, et ont un ange= 0 a
l'infini. Bien entendu, comme la longueur de fisswatteinte dans les expériences reste limitée, cet
argument l'est lui aussi !

Figure 21 : trajectoire calculée pour un céne herten T T
La figure extraite de la réf. 44 met en évidenceart 2 e
entre d’'un coté la trajectoire calculée par FENégnant
I'effet de la fissure sur le champ élastique, et'algtre la
trajectoire de la contrainte principale; calculée en
I'absence de fissure. .

e
!

calcul FEM (au-dessus)

- -- - -- - trajectoire de; (au-dessous)

Le calcul exact du facteur d'intensité des contesirest certainement une des clés du probléme.
Mais nous connaissons mal la géométrie des fisguésentes en surface des matériaux testés. A parti
de la réf. 37, les auteurs se sont essentiellemEmessés a I'obtention dig en utilisant la constante A.
Frank et Lawn, et tous les auteurs cités ci-degsost réalisé de calculs que sur la croissancea’u
fracture ayant déja la symétrie axiale, autreméniree fracture initialement circulaire entouramtsite
indenté. Dans ces conditions, le rapport de praporalité entre A el . peut étre déterminé de fagon
précise, bien qu’il soit légérement variable suivies auteurs tout de méme. Pour la suite, nous
retiendrons surtout les résultats de WaffeBans la réf. 46, Warren établit une nouvelle rmééhpour
obtenir ' (ou K)) a partir des fractures hertziennes : cette métlesti comme les précédentes fondée
sur la préexistence d'une fracture circulaire autiil'indenteur. La question de la transformaties
fissures initialement présentes en fracture symédrde révolution est alors éludée.

Mais, si I'on veut utiliser le test hertzien pouienx connaitre I'état de la surface du matériau,
comme Wilshaw I'a proposé’ en 1971, on doit s'intéresser plus précisémentdémarrage du
phénoméne. P. D. Warréha promu & nouveau cette utilisation en 1995.dDai, puis, plus tard, Lin
et collégues poursuivirent l'interrogation sur l'argage des fissures hertzienffe

Dans le double objectif de mieux connaitre lesténas réalisées par indentation, et d’utiliser
éventuellement le test hertzien pour étudier lestfires présentes en surface, les calculs publiés
4246464845t 6té reproduits tout en essayant d’obtenir visien synthétique de la question. Aprés un
exposé quelque peu technique, mais qui aura l'agantle présenter des données chiffrées, nous
pourrons mieux estimer le potentiel des tests isgr$zpour la connaissance de la silice.

4 Warren, P. D., “Determining the Fracture Touglsnes Brittle Materials by Hertzian IndentationJ, Eur.

Ceram. Socl5201-207 (1995)

Warren, P. D., “ Statistical Determination of faue Flaw Distributions in Brittle MaterialsJ. Eur. Ceram.
Soc.15 385-394 (1995)

Dai, D. N., Hills D. A., Warren, P. D., Nowell,.D'The propulsion of surface flaws by elastic intion
testing”,Acta Metall. Mater43 985-991 (1995)

Lin, S., Warren, P. D., Hills D. A., “Contact &tarre of brittle materials : a comparison of 2D &l fracture
mechanics solutionsd. Eur. Ceram. Sod.8 445-450 (1998)
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3.1.2.3Modélisation simplifiée de la fissuration hertziene

Nous supposerons que la surface est initialemené@as mécaniquement. Comme nous nous
intéressons a des cas ou la contrainte maximatend@n est de I'ordre de 4 GPa, nous négligemms |
contraintes résiduelles laissées par le poliszpgene dépassent probablement pas quelques dizignes
MPa, soit 100 fois moins que les tensions maximgéegrées par I'indenteur.

Nous négligerons les contributions des modes lllleta la fissuration et nous nous
concentrerons sur Kcomme il est habituel dans le sujet. Notons cgé@einque pour I'indentation
hertzienne cette approximation semble correctecuxnijue 10 % pré$, voire 1 %' pour I'étude de
la formation des fractures pres de la surface douioins. La relation fondamentale sur laquelléetou
la théorie est basée est I'expression donnantckeda d'intensité des contraintes dans un champ de
contrainte variable. Exprimée dans le contextéidedntation hertzienn&, la relation s'écrit :

K, =1. 12( j 2.[ r(b) _oy(b)db 3-7
5 F(L) (L2 _bZ)}/z

ou b est I'abscisse curviligne qui court le long ldefissure de longueur L, et r(b) la position r
correspondant a I'abscisse b. Nous utiliseronsessian adimensionnée :

Y1 ,
(=K 112 ( j Ia(b)r(b) db
mla) 3 p, r(L) (1_b-2)%
avec 3-8

également pris comme référence dans les trava®x De Warren. Notons cependant que contrairement
a la plupart des auteurs, et au parti pris du ptéxte, Warren normalise les contraintes par la
pression maximum sous l'indenteur sphérique, valabxp,. Précisons que le coefficient correcteur,
1.12, apparait dans la configuration des fissurperdicielles ouverte®.

En utilisant la relation 3-4, I'expression de &n fonction de kfait apparaitre la propriété
dimensionnelle source de la loi d’Auerbach :
K P [4E*
——— =K, =k [=+]— 3-9

k= P RV 3
=t
A

. : . [P .
Toutes choses égales par ailleurs,ekt proportionnel a\/% La formule 3-7 est adaptée au cas

axisymetrique, lorsque la fissure circulaire egadérmée. Elle s’applique a I'ensemble de la fissu
[elle cache en particulier un facteurr B2nant compte de la symétrie]. Nous ['utiliseratmsic pour
exprimer la longueur atteinte par le céne. Ce fdjsaous supposerons que les fissures se propagent
suivant les trajectoires d® (cf. Figure 20 et Figure 21). C’est une bonne appnation tant que L
reste petit devant a, en particulier tant quedsufie se propage perpendiculairement a la surface,

La calculabilité de I'éq. 3-7 provient de la comsta du champ élastique sur tout le fond de
fissure. Mais pour étudier I'apparition de la figswirculaire, nous calculerons au 83.1.2.4 le méme
genre d'intégrale avec un champ élastique variaide, seulement au cours de la propagation, mais
également a un instant donné au lieu de la sinitgilde long du fond de fissure. En I'absence de

0 Yingzhi, L., Hills D. A., “The Hertzian cone crki Trans. ASME8 120-127 (1991)

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse



44 3.Mécanique des contacts sur la silice

symeétrie, il n'existe pas de traitement commodédealPour contourner ce probleme, nous utiliserons
des valeurs moyennes dm sur la surface d’intégration. Afin de Iégitimer teitement, nous
montrerons que les résultats obtenus en intégradt@ment la formule 3-7 peuvent également étre
retrouvés avec une bonne approximation en linddriga Pour I'instant I'hypothése de base est qu'il
existe une fissure perpendiculaire a la surfacg@rd®ndeur L, que nous supposons circulaire.

Décrivons en deux mots la procédure de linéarisablmus I'appliquons pour une fissure petite
devant a, dans les conditions ot= o3 et ou l'intégrale 3-7 se simplifie car b’=z'=z/Lqardonnées
adimensionnées). Pour les fissures peu profonde®dkit donc :

Y

K&~ _ 2(L o(z) dzZ

k = =112—| — 3-10
J7an, n” S S——

Nous écrivons le développementagour les petits z, en tout point r>a.

o z

I~ 0)+s'=

—pm s (0) Sra
avec

1-2v a*

0) = a

s (0) > 12

3-11

r 2
3 1 (j 1 2
: 1 a
(rvtan’] | 1-v) B2 :
r r
a a a
Comme nous l'avons déja noté, si la contraintarestimale en r=a, en revanche sa dérivée y tend vers
-0, Pour cette raison, la position r=a ne constitaglp point faible. Avec 3-11, I'équation 3-10 dmi

}é 1

2(L 1 dZ Lpe ZdZ
k =112=| = Of — _ +g' =5[22
n( aj Sr .[0 (1_ Z|2 )}é Sr a-[O (1_ Z|2 )%

% % 5
_ 2(L m . L|_ L 2(L)2
'1-1271@ [S@Tsr ﬂ‘ﬂ Sr‘o)(zj *S—H

T\ a

3-12

Il est assez simple de calculgrek toutes ses propriétés dans cette forme lirdaBsl2. Remarquons
que le développement limité 3-12 revient a prenoire contrainte dépendant de L, intermédiaire entre
la moyenne sur la profondeur et la valeur au famthdissure en z=L.

Les calculs font apparaitre les “propriétés” saceites a la loi d’Auerbach :

v" Quelle que soit la dimension de fissure en surfamsidérée (L<<a), katteint un maximum
lorsque r augmente puis #écroit. (Figure 22)

v' Si I'on considére une position r donnée pkend également une valeur maximalg,kpour une
longueur de fissure donnég(ll), puis décroit. (Figure 23)

v' Enfin, un maximum absolu deg, koté k,.* est atteint pour une position r* et pour une loagr
L données (Figure 24. Le maximumyk* et la longueur k* dépendent dev, de fagon tres
importante (Figure 25). Seul le rayon r* ou le nmaxin est atteint reste de I'ordre de 1.2xa quand
v varie. Kma* vaut environ 0.041 pour=0.17.
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v' La formation de la fracture conique, a partir d'yp@sition r, correspond au passage du maximum
de k. Quand kaugmente, la propagation s'accélére ; lorsqudirkinue, la propagation continue
jusqu’a ce que Katteigne la valeur critique, K

v' Les k calculés sont de I'ordre de 0.01, ce qui fait beergie disponible pour fracturer, de I'ordre
de k? n'est que de l'ordre de T(& 10°. Le rapport élevé entre I'énergie mécanique dépesé
I'énergie de surface de fracturation est ainsienigvidence.

Ces éléments sont illustrés sur les figures subgant

0,045
0,04 -
Figure 22: facteur d'intensité 0,035 1 Ua
des contraintes pour 0,03 initial
différentes profondeurs —0,12
initiales de fissure L, g 2057
cas de la silic#=0.17. Fissures 0,02 1 00
supposées au départ circulaires, —0,05
symétriqgues de  révolution 0,015 oo
autour de I'axe de l'indenteur. 0,01 - ’
Calculs intégrés —0,01
0,005 -
—0,002
0 ; ; \ ,
1 1,2 14 16 1,8 2 2,2 2,4
r/a
0,045
0,04
r/a
0,035 initial Figure 23: facteur d'intensité des
contraintes en fonction de la
0,03 —1 longueur de fissure L
0,025 1 pour une position radiale de départ
= donnée, cas de la silice=0.17. La
0,02 1,2 fissure, axisymétrique, est SUpposée
0,015 suivre les trajectoires deg;. Un
— maximum de k noté k.., est atteint
001 e pour chaque r/a, a une longueur).
0,005 Calculs intégrés
0
0,0 0,5
L/a
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0,05 0,25
0,045 |
k *
0,04 | ~Imax 0,2
3
0.035 1 B max de K1 calculé par P. %
D. Warren (1995) k=
o
) 0.03 | | s Kimax: calcul intégré 0.15 g
c 2
5 &
'50'025 ) — —— klmax : calcul linéarisé ©
é 8
S 0,02 - O fissure au maximum de S~ 01 ~§
@© K1 par Warren c
- S
¥0,015 1 X~ Lc : calcul intégré g
IS
L.* =
0,01 - Lc : calcul linéarisé 005 ©
>
9]
2
0,005 - L
o
o
0 T T * T T T o
0 0,5 1 r 1,5 2 2,5 3

rayon adimensionné r/a

Figure 24 : facteur d’intensité des contraintes maixnal et longueur critique de fissure.

Kimax (@ gauche, teintes rouget)L. (a droite, teintes bleues) en fonction de la pmsitadiale initiale, cas de la
silice v=0.17. Un maximum k,* est atteint pour une longueur*Let un rayon r*. Deux comparaisons son
effectuées.

D’une part, une bonne concordance est trouvée lavieg.* et L obtenus par Warreff : notons que la réf. 46
utilise une procédure censée tenir compte de t'dffda fissure sur le champ élastique.

D’autre part, le calcul intégré (éq. 3-7) est mgegard du calcul linéarisé (éq. 3-12). L'écatttess faible pour
L. et de I'ordre de 10% pouf, .

Figure 25: résultats du calcul linéarisépour kmax* et L *
en fonction du coefficient de Poisson la bonne adéquation avec Warf8rdémontre le potentiel du calcul
linéarisé.

% —JECS-1995 P.D. Warren
005 + —JECS-1995 P.D. Warren = .. L,
’ . L, 5 Lc* : calcul linéarisé
© kimax : calcul linéarisé P
£ E
2 80,05+
c
g 3
g g
* f =
3 S
g S
N3 . =
N ©
N =5
0 t t t t = 0 t t . t t
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
coefficient de Poisson coefficient de Poisson

La forte dépendance dans le coefficient de Poigsénite d'étre notée. Bien souvent, des écarts

sont mis en évidence entre différents matériawe:des explications génériques est portée par



47

Mais, en définitive, qu’est-ce que la constanteuithach ? Pour répondre a cette question,
explorons un peu plus 'effet de I'indentation ks microfissures présentes en surface.

3.1.2.4Cas de différentes fissures initiales en surface

Dans I'expérience de la Figure 18, a est d’envéqum. Les fissures critiques qui seraient le
plus sollicitées par I'indentation ont donc undienviron 0.05x4 um = 200 nm. Avec les donnéelade
Figure 18 (P=0.5 N), en supposant applicable lartbdinéaire, le Ksubi par une telle fissure a r=1.2a
serait K= KmaxPo (T)"? = 1.2x16 Pa.nt’2. C’est largement supérieur ay, Konnu de la silice. Mais il
s'agit la de la profondeur d’'une fissure ayant dgjaymétrie circulaire. Qu'en est-il des microfisss
présentes au départ ?

Dans le champ axisymétrique hertzien, nous alloppaser qu’'une microfissure, présente en
surface suite au polissage, est orientée perpdagi@mment a un rayon comme représenté sur la Figure
26. Pour une forme semi-elliptique (Figure 26 casubissant une contrainte d’ouvertarele facteur
d’intensité des contraintes est tabtflét vaut

%
K = K, =1_12£(£j {1— 036%} avec%<1 3-13

Jrap, P\ @

Si Ki>K\. pour une fissure initialement présente, il esiblesque la forme 3-13 permet de prédire la
propagation de la fissure suivant un cercle auterl’indenteur. En premiere approche, nous
supposerons que cette propagation se fait a ranmngte chamm ne changeant pas, si &st constant,
I'accroissement de,Lcrée un accroissement de donc I'accélération. La question est donc : quelle
valeur faut-il prendre pow ?

X X

Figure 26: schéma des
microfissures en surface. @ /T
(a)Le disque hachuré est l'aire de ([~}

contact de lindenteur. La demi-
ellipse rouge, de demi-axeg En
surface et Len profondeur (b), ou
I'ellipse  enfouie (c), sont
perpendiculaires au rayon et a la
surface ; la ligne rouge figure

'extrémité de la fracture initiale.
La largeur de la fissure est (0) "“¥“‘%“‘$ L.

négligeable (cas Figure 16). En
bleu, la cote z d@moyen Pris pour
estimer k

-
N
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Les calculs de Warren et collegu®$® ont été menés dans une configuration semblable, et
peuvent nous guider. Les deux références sembipendant contradictoires I'une a l'autre. Elles
indiquent toutes deux une augmentation de la maydfnlors de la croissance de, L Mais la
premiére® indique que Kdécroit en surface lors de la propagation aloeslgisecondé’ trouve que
I'ellipticité accrue entraine un maintien du maximule K pres de la surface, ce qui semble plus
logique. Tout compte fait, les, iibtenus par Warren et collegues restent infériaumslui de la fissure
axisymeétrique calculée au § précédent, et tenderg eette valeur (éq. 3-12) lorsqug dugmente.
Nous prendrons donc pourle cas b :

o 2(L
= = e 4 -14
Z=s 052 L) 3

De 3-13 et 3-14, nous extrayons

%
— .E I-z I-z _ I-z _
k = :L.12(sf 0)+s, ”(—a D(—aj {1 036—LJ 315

qui tend vers I'équation 3-12 quang>L, , en particulier quand la fissure fait le tourldedenteur.
Les applications numériques seront d’ailleurs fafteur L=L, (fissure en demi-disque), dont le facteur
d’intensité des contraintes s’écrira :

JA
_132 2(LY L ]
k' ‘F(S* O+ ;(ED( aj 316

Dans l'autre cas envisagé (c), celui d’'une fissellptique enfouie, Kestdominé par la
situation en haut de l'ellipse. Or la contraint¢ lBsaucoup plus importante prés de la surface qu'au
dessous. Et dés que la fissure du cas (c) se mpphlg se transforme dans le cas b. Pour évagter ¢
événement, nous prendrons donc simplemeatde surface, appliqué a une fissure elliptique eerfou

D'ou :
A% L
k =s (0 =2 | |1- 036—2 3-17
' S*()(zaj { 2|_'J

pour le cas Figure 26¢. Pour simplifier, nous prend une fissure enfouie correspondant au cas de la
fissure ouverte également calculé. Si le cas (éyalue gu’en surface, le rayon de courbure reste
constant en profondeur. La fissure qui évolue veesfissure ouverte telle qugdl, est une fissure en
forme de disque (“penny-shape”) dont le factglg’dcrit

L, j%
2a

2

K, ”sr (0)[ 3-18

Reprenons la valeur de. ktablie pour les conditions expérimentales de daufei 18 (P=0.5 N
et R=10 um). Compte tenu des grandeurs connuedasilice, K. est atteint quand kaut k.=0.020.
Si le k calculé pour une fissure est supérieur & 0.02,sellpropage. S'il s'agit d’'une fissure enfouie,
elle s'ouvre en surface, s'il s’agit d’'une fissute surface, native ou provenant de I'ouverture €’un
fissure enfouie, elle se propage en cercle auteufimdenteur. Et quand elle s’est transformée en
fissure axisymétrique, son kst encore fort, donc elle se propage suivantaigdtoire discutée au
83.1.2.3. Les figures ci-dessous illustrent ce comepnent.
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Figure 27 : k pour différentes
profondeurs de microfissures
initiales,

avec les conditions de la Figure 18
(P=0.5 N, R=10 pm).

Pour L,=a/100, quelle que soit la
position r, k reste inférieur a 0.02 :
la fissure initiale ne bouge pas.

Le cas L=0.05a correspond a la
longueur critique L* (cf. Figure
24). Entre r/la=1 et 1.27 la fissure
enfouie se transforme en fissure
ouverte. Entre 1.07a et 1.52a la
fissure ouverte, se propage, se
transformant en fissure
axisymétrique dont lelest encore
supérieur. Le cbne se forme. La
propagation tend a ramener la
fissure a rla = 1.17 = r* Une
fissure enfouie de longueur
LJ/a=0.02 positionnée initialement
a r/a=1.13 suffit a démarrer un
cbne ar*.

L,=0.12a est la longueur critique a
1.7a, rayon qui correspond a la
Figure 18. Les fissures, enfouies
ou ouvertes, se propagent, environ
de r/a=1.2 a r/a=1.7 ou, kaut
0.02 pour la fissure ouverte : elle
se propage. Comme la fissure
enfouie a un kinférieur a 0.02,
soit la fissure est initialement
ouverte, de profondeur 0.12a
(environ 500 nm), soit elle est
fermée mais plus profonde (0.15a
=600 um environ). Une fois que la
fissure circulaire est formée, elle se
propage en cone.

Calculs réalisés avec formules
linéarisées.

—fissure axisymétrique circulaire

L,=a/100

—fissure en demi disque ouverte

fissure "disque" enfouie

~0,02 -
0 1 1 1 I 1 I 1 1 I
0,5 1 1,5 2 2,5
r/a
——fissure axisymétrique circulaire
Lz=3/20 ——fissure en demi disque ouverte
i fissure "disque" enfouie
20,02 F--------
0 1 1 1 { { { 1 1 1 I
0,5 1 1,5 2 2,5
r/a
L,=0,12a
20,02 +-----m - — -
0 L 1 } L
0,5 1
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. . . . 0,05
F]ggre 28 : propagation de fissures avec () — fissure axisymétrique : éq. 3.8
différents rayons initiaux. i . . .
. " . . L s fissure demi-disque ouverte - éq. 3.16
Une petite fissure en surface (Figure 26), iss I AN
d'une fissure enfouie, se propaC o04 | 4 i \
circulairement puis en cone. Suite de la Figt i Y .
27.Cas P#H5 N, R=10 pum 5 L /T P
. S r prépagation circulbi '
(@) ringa=1.17a=r*; des fissures entre 100 n1 £ 003 ‘?D e u:"e mef:;ZZ
et 800 nm de profondeur peuvent former ¢ ® i '
H A ~
cercles puis des cénes. L A “§
(b) riniar=1.7a est le cas de la Figure 18 ;| o0 $
présence d'une fissure enfouie de 600 nm I 2/a initial > 0,02
profondeur, ou ouverte de 500 nm, € L fissure enfouie
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Le calcul de la trajectoire du cbne pour un rayoitial r/a=1.7 correspond trés bien a
I'observation faite Figure 18. La trajectoire eserb reproduite, et I'extension de la fissure en
profondeur également (Figure 28c). Cette obsematist possible s'il existe une microfissure de la
bonne dimension au départ, 500 a 600 nm, et siamglusieurs) autre(s) microfissure ne s’est pas
propagée auparavant en céne, en particulier damde plus forte sollicitation autour de r/a71.1
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Cependant, la plupart des indentations avec méyam ide sphére et méme force ont donné des
fractures circulaires dans la gamme de rayon rlag1..3, soit dans la zone de plus feries fissures
initiales doivent faire au moins 80 nm de profondduapparition fréquente du phénomeéne justifie
I'hypothese de I'existence de fissures bien orien{&igure 26).

La densité de ces microfissures peut égalementeétimée. Pour que les fissures coniques
apparaissent régulierement, il convient que la zntort k contienne plus d’une fissure bien orientée,
donc disons une dizaine de fissures d’orientatiéataire. Cette zone a une surface de I'ordre dgui?
vaut environ 10 cm2. Il est donc possible d’estimer & tfi” la densité de ces microfissures de 50 nm
de longueur caractéristique.

Ces sites fracturés autour de I'empreinte ont bgeiwvés systématiquement en microscopie a
contraste interférentiel ; parfois, mais raremé&npropagation conique a été mise en évidence g&r d
interférences. Cependant, la non-observation nigupl pas la non-présence de la fracture conique.
L'analyse ci-dessus tend méme a montrer que laepcésde la fissure circulaire implique la présence
sous-jacente de la fracture conique. C’est doncritgre qui a été retenu pour la détection d’'unecon
par observation au microscope optique (cf. 84.3\®fons qu'il a été remarqué sur la silice que les
fractures hertziennes étaient difficiles & obsetyarontrairement au cas du verre sodocalcique.

Il reste une difficulté : le calcul effectué en ragitjue linéaire de la rupture ne tient pas compte
d'un phénoméne majeur, la densification irréveesigui donne lieu a 'empreinte. La synthese des
connaissances sur ce sujet est présentée au 88U Werrons ensuite au 83.4 s'il est possible
d’amender les calculs ci-dessus.

Avant de quitter momentanément les fractures lemas, repassons quelques instants sur la
loi d’Auerbach.

3.1.2.5Discussion sur la loi et la “constante” d’Auerbach

La loi d’échelle 3-9 indiqgue que la mécanique derdpture selon Griffith entraine la loi
d’Auerbach ainsi que Roesler l'avait argumefitéMais existe-t-il une constante A ? Il semblerait

: o P . P .
plutdt que le rapport de proportionnalité entrg &t \/% ou autrement dit entiie, et R’ dépendent

du phénoméne auquel on s’intéresse, et de sondeediétection, mais également de la population de
défauts préexistante. La constante A est proportibe al';. mais elle varie avec les parametres
suivants :

v" Sil'on considere I'apparition d’un cone quel qué &, ou celle d’'une fissure circulaire naissant
en r*,

v' S'il existe une population importante de fissuresppndiculaires a la surface, ou si toutes sont
orientées en biais

. s o - - . P
v' Sil'on s'intéresse au premier événement de fisguraou si I'on prend plutdt leli moyen.

v' A est inversement proportionnelle a E*. Puis le mledle I'indenteur est élevé, plus A est petit.

Par ailleurs, la détermination de A demande I'exise de microfissures de la bonne taille. Méme si
I'on travaille avec des surfaces abrasées, lesofissures sont inconnues en général : il convient d
faire varier R pour s’assurer que I'on a bien atthd régime “d’Auerbach”.

1 Benbow, J. J. ,“Cone Cracks in Fused Silié&c. Phys. Sod5 697 (1960)

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Mettons-nous dans le cas ou I'événement observédaefirmation d'une fissure circulaire
axisymétrique, a partir d’'une fissure enfouie éaoluen une fissure en demi-disque ouverte (Figure
28a et cas J=0.05a de la Figur@7). Nous nous intéressons au premier événemenseld de
fissuration, a supposer qu'il y ait une probabil#éffisante de I'observer. Alors il est possible
d'exprimer A, a l'aide de 3-9, 3-15 et du maximuekg noté k,..*, obtenu sur la Figure 24

_ 132 . |P [4E*
ch - kIm ax s
112Jm VRV 37

d'ou
2 3-19
A= K'° 3 =r E 3
E* (Ko *) 4¥118 " (1-1V2)E* (K, . %) 4%118
A=3.0x10'N/m

valeur qui peut étre comparée aux différentes oétations expérimentales.

Nous verrons au 83.4 que nos mesures ne sont p#ssancord avec cette valeur théorique de
3.10" N/m, qui correspond & P=0.3 N. Pour ce parametre ladimensionné vaut 0.025 (cf. Figure
27).A 0.5 N, le seuil est largement dépassé : danedaditions de la Figure 18ous constatons des
fractures coniques assez systématiquement (cferdgat 84.3.2). Nos indentations ont été réalisées
sous air, ce qui peut induire une fissuration swiligue, et donc militer pour I'utilisation d’'unamdre
K,. Dans ce cas, la correspondance entre la préaui8titd et I'expérience serait fortuite. Notons que
dans notre interprétation, le seuil concerne desrafigsures qui sont fermées au départ, donc
inaccessibles a la vapeur d'eau. L'utilisation dgd¢ec notre interprétation semble alors légitime.
Mais, les fissures réelles peuvent étre ouvertles ;expériences ont d'ailleurs montré qu’une vianat
de vitesse d’enfoncement avait un effet sur lel skeufracturation.

Ce seuil 3-19 est d'un facteur 3 inférieur a la stante A annoncée dans la réf. 35
(A=9.2 10 N/m), qui a été tirée des mesures de Laval. *>* réalisées dans différentes conditions
atmosphériques, et en particulier dans le videcdrgavec notre valeur théorique (€q. 3-19, caéculé
dans le vide également) n'est pas expliqué paiti$ation de matériaux indenteurs différents, car E
est semblable (a 5 % prés) pour le diamant et [goarbure de tungsténe utilisé par Laetral La
lecture des réf. 25 et 34 montre tout d’abord geeauteurs n'annoncent pas avoir mesuré A. Un seul
rayon de sphere a été utilisé, 6.5 mm, plus grarrdagux avec lesquels A a pu étre obtenu pour du
verre sodocalciqu&. De méme, une seule qualité de surface a étéetestétes les surfaces ont été
préparées avec du papier SiC-600 qui, d'apresutesies, produit une profondeur de fracture de 12 um
Le verre sodocalcique également étudié dans I84éfavec une sphére de carbure de tungsténe) donne
un P/R de 1.68xP0N/m sous vide, alors que I'étude pour différentaenrs de R (sphéres d’acier) de
la réf. 52 donne A=TON/m.

L'essentiel de I'écart provient probablement degleherche d’'un évenement différent. Dans la
réf. 34, on cherche a détecter un céne assez maygug’est propagé a une distance supérieurdla a.
est probable, compte tenu des conditions d’obsenjagu’une longueur de fissure de plusieurs fois a
est nécessaire, d’'autant plus que a est petit dévaayon de la sphere (a/R~1/20). Au contraiee, |
seuil 3-19 donne lieu a une fissure tres court&tesdant & 0.4a en profondeur, et de 0.4xa emr&io
I'on cherche une fissure longue de deux fois l@nage contact a, il faut utiliser un poids troigsfplus
élevé. Par ailleurs, le seuil n’est rencontré ededint que lorsqu’il se trouve une microfissurepgtiue
de bonne profondeur (environ 0.05xa) bien positéenfa r/a = 1.17 et orthogonale au rayon). Dans les
expériences de la réf. 34, ces conditions ne samtftre pas réalisées.

2 Langitan, F. B., Lawn, B. R., “Hertzian fractueeperiments on abraded glass surfaces as defimitiince
for an energy balance explanation of Auerbach’s |awApp. Phys404009-4017 (1969)
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Notons cependant qu'un résultat important de la3#fconcerne I'effet de I'environnement sur
le seuil de fracturation conique. L'évolution catée de P/R est compatible d’'une variation dauec
la vapeur d’eau. L'ég. 3-19 prédit une variationAdd’un facteur 2.3 lorsque kKpasse de 0.76 & 0.5 :
une variation semblable est retrouvée expérimemeié par Lawret al.*. Comme nous n’avons pas
réalisé d’essai en atmosphére séche, nous ne popeasrconclure sur ce point pour I'instant.

Indépendamment de l'interprétation a donner a lsumee du seuil, I'amorcage de fissures
hertziennes est le signe de la présence de misuodis, dont la dimension est connue (environ 0.02xa
soit 80 nm pour R=10 um et P=0.5 N). Ceci est unfierination tres importante pour la prédiction
quantitative de I'endommagement laser. Concerranédt hertzien, il apparait que le résultat serait
plus facile a interpréter et plus fidele s’il étaitprimé en termes de statistique d’amorcage. Deané
que nous avons remplacé la recherche de seuil abemégement laser par la caractérisation de
densités de dommages fonction de la fluence (82)lenrions nous pas tenter d’établir des denséés d
fissuration hertzienne en fonction de la force déntation ? Mais avant d’envisager un jour un tel
raffinement, il convient de ne pas négliger I'aytteenoméne mécanique important pour la surface de
silice : la densification irréversible. Aprés l'av@résenté au 83.2, nous reviendrons aux résultats
expérimentaux d'amorcage et de propagation desufesc hertziennes (83.3). Puis nous nous
intéresserons a la compétition entre fracturattadeasification (83.4).

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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3.2 Densification irréversible de la silice

La silice se comprime élastiquement pour des pessd inférieures & 10 GPa environ. Mais,
au dela de ce seuil, une compression hydrostatigieenpérature ambiante entraine une densification
irréversible, décrite par Bridgman en 1953* Ramenée & pression ambiante, la silice conserve s
forte densité, qui peut atteindre 1.2 fois sa dénsbrmale, gu’elle ne retrouve qu’aprés un reauit
haute température. Un demi-siécle aprés les trafandateurs de Bridgman, de nhombreuses questions
se posent toujours sur la structure, la stabilitéaedynamique de formation de ce que I'on nomme
parfois « phase amorphe de haute densité » (AHB)xDésultats expérimentaux récetits donnent
acces a ce domaine extrémement disputé. Au niveaulidisons atomiques, les deux signatures
importantes du processus de densification sontgitement un aplatissement de I'angle des liaisons
Si-O-Si* et un élargissement de la distribution du nomler&iddans une boucle Si-O-Si-027>% mis
en évidence par des calculs de dynamique moléeulslious n'aborderons pas ici la question de la
structure.

Une densification irréversible de la silice estlégeent observée sous la pointe d’'un indenteur,
par exemple lors des mesures de dureté, c'eskeaddr résistance a I'enfoncement d’'une pointe
anguleuse généralement en diamant (Knoop, VicBemkovich, etc.. ). Dans ce cas, la compression
du matériau n'est pas hydrostatique : nous I'awanglus haut avec les indentations hertziennes. La
densification est aidée par les contraintes delleiseent>**® dont I'on tient compte par g la norme du
déviateur des contraintes :

3 p 0 O
a=.151% - 0O p O
0O 0 p
avec 3-20
1
=== o
p 3iZ :

Il n'existe pas encore aujourd’hui de modéle physigommunément admis tenant compte a la
fois de la densification et de la déformation ptast. Kermouchet al.®* ont proposé pour la silice une
loi de comportement qui inclut les contributionspdet de g, et également un effet de durcisseriteat |

3 Bridgman, P. W., Simon, |., “Effects of Very Hiig°ressures on Glasd” Appl. Phys24, 405 (1953)

* Zha, C.-S.gt al, “Acoustic Velocity and refractive index of Si@lass to 57,5 GPa by Brillouin scattering”,

Phys. Rev. B50 13105 (1994)

Rouxel T., Ji H.,, Hammouda T., Moreac A., “PoissoRatio and the Densification of Glass under High

PressurePhys. Rev. Letl00 225501 (2008),

Champagnon B., C. Martinet, M. Boudeulle, D. Vger, C. Coussa, T. Deschamps, L. Grosvalet “High

pressure elastic and plastic deformations of siliessitu diamond anvil cell Raman experimenisiurnal of

Non-Crystalline Solid854569-573 (2008)

Davila, L. P.,et al. “ Transformations in the Medium-Range Order of delSSilica under High Pressure”,

Phys. Rev. Lett20205501 (2003)

Barmes, F., Soulard, L., Mareschal, M., “Moleculiynamics of shock-wave induced structural chariges

silica glasses"Phys. Rev. Br3224108 (2006)

% Perriot A., D. Vandembroucq, E. Barthel, V. Maet, L. Grosvalet, Ch. Martinet, B. Champagnonafrn
Microspectroscopic Characterization of Amorphoubc&iPlastic Behavior’J. Am. Ceram. Sod39 596
(2006)

% Shorey A., K. Xin, K. H. Chen, and J. C. Lambrolms, “Deformation of Fused Silica: Nanoindentatiand

Densification,” Proc. SPIE, 3424, 72-81(1998)

Kermouche G., E. Barthel, D. Vandembroucq, Phbujet “Mechanical modelling of indentation-induced

densification in amorphous silic&cta Materialia56 3222—3228 (2008)
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e 4

la densification. La densification apparait dés tjoe a atteint une limite d“écoulement” définie

par f(o;) = 0 avec :
2 2
f(qj):(ij +(£) = 321
Q. Pe

ou g et p sont respectivement la limite d’écoulement danscbhamp déviatorique pur (p=0) ou
hydrostatique pur (g=0). Dés que f=0 est attemtmiatériau s’écoule et se densifie. La vitesse de
compression irréversible, est proportionnelle gréssion isostatique :

2
dlp=p\gf %], 3.2
il p P,

Si le critere f=0 est atteint, le matériau se dansles que $0. Le modele suppose également que,
lorsque la densité augmente, la pression sesibgpcroit.

1 —
p.(0) = p.(0) +=¢cL—Fe 3.23
3 p

En revanche, l'accroissement de densité ne créanauaugmentation de. glans ce modele. La
restitution d’une courbe expérimentale force-enémnent d’'une pointe Vickers a permis de fixer les
parameétres suivants (.5 GPa ; g=11.5 GPa ;=100 GPa. Notons qu'un autre type de loi de
comportement a été proposé par Lambropoei@s.®®, mais ne comportant pas d’effet de durcissement
dd a 'augmentation de pression.

Suite a une discussion au sujet de nos essaigatiegs d'éléments finis ont été commenceés
par les auteurs de la réf. 61 pour restituer ldertations sphériques. En attendant de pouvoio#égpl
ces nouveaux résultats, nous pouvons déja expteaetonnées de p et q pour une indentation, en se
fondant dans un premier temps sur l'approximatientzienne. Les valeurs les plus grandes sont
atteintes sur I'axe de symétrie. La pression isiggta atteint un maximum en z=0 qui ve(ﬂlt-l- V)pm.

A cet endroit, g vaut de I'ordre de 0.5xpour la silice. Le maximum de q est atteint vées@.45 et
vaut environ p. Pour un poids de 0.5 N avec le rayon R=10umaleut hertzien donneraient p et g a
la surface valant environ 13.1 et 5.6 GPa. Ce puis au-dela de l'isodensité 1@>du modeéle, n'est
pas atteint en fait. Lorsque la position (p,q) pdasligne de densification, le calcul hertziensh’glus
utilisable sous I'indenteur. Deux pages plus ltanFigure 31 permettra de visualiser différentssétie

la silice dans un plan (p,q).

Lors d'un contact plastique, pour une géométrienden le rapport poids/aire de contact est
constant en premiere approximation. Ce rapport di@ension d’'une pression: c’est la pression
isostatique nécessaire pour faire fluer le matéridie est inférieure a la pression hydrostatique q
conduit a la densification dans une enclume. Pewohtact sphérique, comme pour l'indentation par
des pointes Vickers ou Berkovich, la densificatiésulte de I'effet conjoint de la compression et du
cisaillement. Dans le cas de nos indentations gpies ce rapport vaut de l'ordre de 9.3 + 0.4 GPa
(incertitude donnée a 1 écart-typecomme nous avons pu le mesurer sur quelquesndgai
d’'indentations : les mesures sont rassembléesaskiglre 29. Cette grandeur, qui se rapproche de la
dureté Brinell, sera appelée dureté « sphériquenotée H. Compte tenu d’'un cisaillement beaucoup
plus faible que dans le cas des diamants taill§soamnie, H est plus élevée que la dureté Vickers. Cela
parait une valeur plus adaptée a une compressiatelsans singularité.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Figure 29 : Mesure de la pression de
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Sur la Figure 31, le tracé de p et q (hertziengs dandenteur croise le seuil de densification
pour pH=9.3 GPa. Cela correspond &= GPa, et P=180 mN pour R=10 um. Pour ce poids,
'empreinte serait tres petite. Expérimentalemeatjs n'avons constaté d’empreinte systématique qu'a
environ 300 mN. En effet, c’est alors que la p@ssle contact hertzienne dépasseAdi-dela de ce
poids, l'aire de contact se confond avec I'empeeint

Une combinaison de cisaillement et de compressiostatique est également a I'ceuvre lors de
la propagation d’ondes de ch8t® dans les solides. Ce phénoméne est trés impopiant la
compréhension du processus d’endommagement laseme nous le verrons au chapitre suivant (84).
Nous nous référerons ici aux mesures dynamiqueSudgura et coll®* sur la silice (Figure 30).
D’autres études expérimentales sont disponiblest dertaines réalisées au CEA®: leurs résultats
sont compatibles avec ceux de la réf. 64. Poufdiedes contraintes longitudinales (propagées sur
un axe X), la vitesse du son diminue quand la eont augmente. Les chocs discontinus
n'apparaissent qu’'au-dela du minimum de vitesssaty pouio, > 2.3 GPa (NB : pour les chocs plans,
dans la suite du texte, il s'agit de la valeur &bsho, |). La silice conserve un comportement élastique
jusqu’a la limite élastique d’Hugoniot (HEL) quiwade I'ordre de 9 GPa. Au-dessous de I'HEL, la
silice se comporte comme un solide élastique ht& @ropage une déformation uniaxiale, et non une
pression isotrope. La vitesse du choc D est pratigunt constante sur toute cette gamme : D est de
l'ordre de 5 km/s. Au-dela de I'HEL, la silice stihine transition vers un état densifié. Apres
décompression, une densification irréversible esturée, de I'ordre de +12% pame=16 GP&’. Au-
dela de I'HEL, il a été observé une structure &@s : le premier transporte la contrainte de I'HEL
le second, moins rapide, densifie la silice. Dagss expériences, I'état mécanique du matériau, esolid
ou fluide, est mal connu.

Jusqu’a I'HEL, pour une contraintg, donnée, on peut calculer les termes de compression
isostatique et de cisaillement :
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X 1~ et Pehoc = &1_V 3-24
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Figure 30 : contraintes lors d’'un choc
dans la silice, en fonction 20
l'accroissement de densit@&p/po.
(d’aprées réf. 64). Est représentée également
la densité mesurée au repos sur les
échantillons choqués (d’apreés réf. 67). Le
coefficient de Poisson varie légérement 10 1 HEL
avec la pression isostatique, valant 0.19 a
p=4.3 GPa (réf. 54). 5

—— contrainte longitudinale

"q

15 + p pression isostatique

ox p et q (GPa)
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(P=Po)/Po

A I'HEL, p et g valent environ 4.3 et 6.7 GPa. Avae réunir les différentes données dans un
méme graphique, remarquons que les chocs diffedeg expériences statiques par deux
caractéristiques :

v' La compression adiabatique irréversible induit whafffement, qui peut atteindre
plusieurs centaines de degrés pour une compredsitf a 20 GPa.

v Les vitesses de changement structurel doiventréseapides.

Le comportement de la silice choquée est impogant la modélisation de 'amorcage des dommages
laser qui sera présentée au chapitre suivant (84).

La Figure 31 rassemble les différentes informatialiscutées plus haut au sujet de la
densification irréversible. L'HEL se situe présltgypothése® de ligne isodensité correspondant & une
densification de 20%. Le comportement dynamiquiaddlice est donc compatible de la loi posée dans
la réf. 61. Le léger décalage entre la valeur @deltfiEL et les iso-densités de la Figure 31 potirrai
s'expliquer par la nécessité d’'une contrainte parse en dynamique pour densifier. Dans le cas de
I'indentation sphérique, le matériau cesse de réélistiquement quand pzHDans la zone de
densification, nous nous contenterons pour liristde I'approximation p=EH Une meilleure
compréhension quantitative des indentations rémdis@écessite de modéliser la densification
irréversible.

Figure 31: densification irréversible de la
silice dans un espace p.q. — 00 '
Hypothéses de ligne isodensité (réf. 61) pour
la loi de comportement de la silice. Les valeurs - — p=1,1p0
p et g sont mis en regard de ces hypothéees : ..
HEL (réf. 64),—= courbe de charge (p,q) sogs N P R p=1,2.00
la sphére (Figure 18). La courbe croise lag ~ | I8 L
premiére isodensité pour un p d’environ 9.3 NN @ HEL(choc)
GPa. La proximité avec notre;H'est sans N »
doute pas fortuite. Au-dela de,Ha pression | ‘\ g
est constante dans notre approximation. Le v, \ |
calcul hertzien donne un point qui n’est pas ° ' H, ' ' '
atteint (p=13.1 ; q=5.6). 0 ° oo 20 »
pression isostatique p (Gpa)
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58 3.Mécanique des contacts sur la silice

3.3 Différents résultats expérimentaux sur la silic e

Nous avons déja parlé des expériences sur 'amergadractures coniques sous indentation,
comprises théoriqguement dans le cadre de la méeatiingaire de la rupture. Il nous reste a décrire
I'évolution compléte de la silice lors de diversmdlicitations mécaniques, statiques ou dynamiques.
Nous allons donc passer en revue les résultatdatitation et d'impact disponibles sur notre matéria

3.3.1 Indentation quasi-statique

Si I'explication de I'apparition des cones de Hedtzde leur inclinaison angulaire, a fait couler
beaucoup d’encre, en revanche le cas de la prapagaiasi statique du cdne a progressé en un coup
grace a Roeslef. Considérant un cone “bien formé”, c’est-a-diretda dimension ¢ est trés grande
devant l'aire de contact a, Roesler a établi tlygminent une loi d’échelle fondée sur la balance
d’énergie de Griffith et a produit des résultatpérimentaux confortant cette loi :

+P

¢’ = K(¢,I/){Ki} sing 3-25

Ic

2c

ou c est le rayon de la base du céne (Figure 18)deda du raisonnement dimensionnel, Roesler a
calculé le coefficientk pour I'angle $=68° observé dans le cas du verre sodocalcique.oLa |
d’échelle 3-25, ¥IF?, s'applique également au cas d’'une fracture médi@mpendiculaire & la surface.
Elle a été plusieurs fois confirmée dans des e&pées sur différents matériaux vitreux. Mais leghl

a partir de la formule 3-7 en est complexe. L'éreeddastique stockée dans le cone est beaucoup plus
grande que celle libérée par I'avancée de la fisson ne peut donc pas se contenter du premie ord
des approximations contrairement a l'usage.

Lawn et Marshall ont vérifié la formé@P” pour les deux configurations (cone et demi-disque)
dans le cas du verre sodocalci§uieNotons que, pour éviter I'extension de a lorsguaugmente,
extension qui recouvre le premier cbne et qui pnitainer la création de cbnes multiples, ces
expériences ont été réalisées avec un indentearigpb aplani, permettant de conserver a condtant.
plupart des travaux sur la propagation ont égaleéraglisé des spheres aplanies, ou des indenteurs
cylindriques a face plane.

Deux problémes subsistent. D’une part le calcutakfficientk reste problématique. Plusieurs
valeurs différentes ont été propos&esnais aucune n’est validée expérimentalement, &memue la
dépendance d& en¢. D’'autre part le facteur d'intensité des contraéntd utiliser n'est pas
systématiquement K Ce n’est le cas que si I'expérience est réaksées vide, comme celle de la réf.
68. Les expériences donnent donc acces a unedordek et de K, ou K est fonction de la vitesse de
propagation de la fracture, autrement dit du telajssé a la fracture pour se propager. La propagati
est lente dans la plupart des expériences. Raesibservé® qu’avec un poids fixe il était difficile de
définir un terme de la propagation : aussi donihettre valeur de K (en fait del",c) a “15 minutes”.
D’aprés les données de la réf. 39, cela corresponde vitesse d’environ 5.3n.s'. En prenant le
K,(v) connu du verre sodocalcique, qui vaut alor® &6d’humidité relative 0.44 MPalfh(+ 0.02) en
compilant les références 25, 26, 31 et 45, il essjble d’extraire des mesures de Roesler le cosfti
K mesuré. L'analyse des résultats de Roesler dassnsedonne 0011 (valeur expérimentale) soit une

% Lawn, B. R., Fuller, E. R., “Equilibrium pennyé cracks in indentation fractureJ, Mater. Sci.10 1016-
2024 (1975)
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valeur trés proche de 0.00119 établie sous vide; deec Kconnu (=K.), par Lawn et Fuller. Notons
que Roesler avait déterminé théoriquemert 28107, valeur & partir de laquelle il avait déduit un K

de 0.7 MPa.i’. Compte tenu du caractére manifestement sousuitie la propagation observée par

Roesler, cette estimation est erronée : la sirtélamtre le Kqu'il mesure et le K était probablement
fortuite.

Ciack Diameter S (onrh

‘ s Figure 32 : propagation de
f fractures coniques dans la
silice.

eu@‘;e . Fractures obtenues par |
=7 indentation avec un cylindre aj

_ o embout plat, ou une sphére §
f aplanie. Les mesures de |
diameétre de base du cone |

suivent la loi d’échelle 3-25.

0xig” 100107 Extrait de la réf. 51.
Force /' (dynes)

J. Benbow® a réalisé sur la silice le méme type d’expérienges Roesler sur le verre
sodocalcique. Il a mis en évidence la loi d’éch8lig5, et mesuré un angpe=65.5°+1° (Figure 32).
Notons que dans ce cas les rayons de contact stimétriques : la silice n’est pas densifiée sous
'indenteur. Benbow a remarqué que la croissancedhe s’arrétait au bout de 10 minutes pour un
poids donné. Cela permet d’identifier le & utiliser, & condition cependant de connaitrantildité
atmosphérique. Celle-ci n’étant pas précisée, poaisdrons un Kcorrespondant au seuil de SCC pour
la silice & 50 % d’humidité relative (R.H?) soit 0.5 MPa.ff.

Les références ultérieures préfereront, pour ld'Eghelle de croissance, la notation

%
L=—C =|y 2 3-26
sing K,

s . : . . C
en général donnée pour la longueur de propagagola fracture, soit enwron7 gue nous avons
sin

noté L plus haut. La relation entre les deux coifits est simplemer ysing = \/; Il ne faut pas

oublier quex dépend de lI'anglé et du matériau (par). Le tableau 2 ci-dessous compile quelques

valeurs expérimentales ¢le que 'on peut extraire des publications pour leesodocalcique et pour
la silice vitreuse.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Tableau 2 : propagation des cbnes de Hertz valeur expérimentale deobtenue par indenteur
sphérique ou cylindrique a embout plat, sauf deeni@lonne (indentation Vickers)

Matériau Verre sodocalcique Silice
Source| Réf. 39 Réf. 25 Réf. 51 Réf. 34 Réf. 72
X 0.036 0.037 005 0.05 0.046

donnée dans la
publication ou

recalculée
atmosphére Air vide Air laboratoire | Air laboratoire | Huile silicone
laboratoire RH ? RH ?
RH ?
valeur de K 044 0.70 05 Conditions pas 0.75
St{/rﬂgseég a\[l)re:)sL Variation Seuil de SCC a definies X obtenu sur
d . ’ de0.45 a environ 50% RH ajustement dans
donnee par 0.33 silicone (anhydre
hauteur / . puis utilisé gour
(MPa.nt?) extraire v(K)
Angle ¢ 68° ? 65° ? us°
v 0.25 ? 0.17 0.17 0.17
commentaire Résultats| Résultat Résultat de Loi d’échelle | Indenteur Vickers
tres de référence pour la 3-26 pas Silice densifieée
complets | référence loi d’échelle retrouvée
Estlrggtiglede K Autre valeur
donnée dans le
méme texte :
0.034

Pour le verre sodocalcique, une valeuryde 0.037+0.002 se dégage, tandis que pour la silice
semble que I'on puisse retenir une valeur de (8ashant I'imprécision sur le K considérer pour
I'extraction dey, une incertitude de 10% au minimum pése sur celeuy. La valeur issue de la réf. 34
est curieusement identique a celle que nous tidenk réf.51 mais les données de la figure 8 de la
publication** ne permettent pas de s’assurer qu'il s'agit bierakfficient de la loi d’échelle 3-26. Par
ailleurs, deux valeurs différentes sont données dartexte.

Nous retenons la valeur
Xo = 0.05+0.005

pour la silice, associée a un angledad®5°, supérieure a celle du verre sodocalcique. La atjan

des fissures coniques est donc plus facile darsilit® que dans le verre “normal’, de méme que
I'amorcage des fractures hertziennes y apparait gposeuil d’Auerbach plus faible. Cette valgyest
également différente de toutes les estimationsritinges, exceptée peut-étre de celle résultant des
modélisations aux éléments finis (FEM) de Koeeal.**: mais le calcul ne semble pas avoir été poussé
assez loin pour obtenir une valeur numériqug derrespondant a L>>a.

Comme nous l'avons vu au 83.2, lorsque la pressifmu le cisaillement dépasse un seulil, la
structure de la silice cede : le matériau flueeetlsnsifie. L'écrasement du matériau modifie lengha
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de contrainte et change la fissuration potenti@tmur les verres dits normaux, la fracture conigjest

pas la structure principale obtenue lors d’indéomst®. Lorsque la pointe est aigué (Berkovich,

Vickers...), la fracture conique disparait pour cegas “normaux®,

(e) {d)

Figure 33 : processus de fracturation O
sous indentation P =

tel que décrit dans la réf. 69. Les - S
schémas conviennent qualitativement

pour la silice. Mais cette description (b
n'est quantitativement adaptée qu'aux
verres normaux. La silice, qui se -
densifie fortement et flue peu, conserve I N
le cbne de Hertz comme fissuration

prédominante. (cf. Figure 34)

CC : fracture conique hertzienne tel

RC : fracture radiale
MC : fracture médiane
LC : fracture latérale g

Figure 1. Schematic diagram of the cracking occurring during a loading-unloading
cycle with a small spherical indenter, Median cracks (Mc) as well as plastic deformation
(dark zone) and occasionally Hertzian cone cracks (cc) form during the loading cycle,
Radial cracks (r¢) and lateral cracks (Lc) occur on the unloading ¢ycle. The bottom
insert indicates the position on the load-displacement curve that each diagram refers to.

Mais, dans le cas de la silice, des cones de Hertzrégulierement observés avec des pointes
Vickers. Il a été remarqu@ que I'angled était moindre que pour les indentations sphérigissnues
sans densification, avec de grands rayons d’indersghérique ou cylindrique plat. Hag&rannonce
un anglep de 60°, mais I'on peut mesurgrentre 50° et 60° sur les images qu'il produit. dtant
I'effet de la température sur I'indentation VickeMichel et al. ont également obtenu des fractures
coniques comme structures dominantes a Z&°& 400°C, le seuil d’apparition des cones est déca
vers les forces plus importantes. Sur les photda &&ure 34, extraites de la réf. 71, on peuturess
un anglep de 45°+1° et de 55°+3°.

Avec les pointes Berkovich (cf. 84.3.1), dont I';m@u sommet est plus grand que celui des
pointes Vickers, des forces modérées (80 mN) fppaeaitre uniquement des fractures latérales et
radiales.

Sglavo et Greer® ont obtenu par indentation Vickers une valeur duameétrey, pour
I'équation 3-26. Dans ce cas, I'anglelu cone de Hertz est de I'ordre de 45°. Cette valey, 0.046,
tabulée dans le tableau 2, est prochgd@éduite des expériences avec indenteur millimgeridNotre
estimation s’en trouve confortée.

%9 Swain, M V, Hagan, J T, “Indentation plasticitydathe ensuing fracture of glasg”,Phys. D: Appl. Phys9,

2201 (1976)
0 Hagan, J. T., “Cone cracks around Vickers ind@nta in fused silica glass”, J. Mater. 3di462-466 (1979)
™ Michel, M.D., Serbena, F.C., Lepienski, C.M. fé&ft of temperature on hardness and indentatiockitrg of
fused silica” Journal of Non-Crystalline Solid352 3550-3555 (2006)
2 gglavo, V. M., Green, D. J., “Fatigue limit ofkd silica”,J. Euro. Ceram. So€1 561 (2001)
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(a) 2000 (c) 20°C

0.0&6 mm

SN 40 N =

Figure 34 : coupe d’'indentations Vickers sur silice
faites a 20°C™. Fractures coniques, médianes, latérales et eadimuvent étre observées. A droite, pour la forge
de 40 N, le cne n'est pas plus long qu'a gauclieNamais il semble avoir limité la progressiors d@mmages.
La force plus importante a étendu la zone micrsdfi§e sous I'indenteur ainsi que la fracture médian

3.3.2 Impact de billes a vitesse modérée

La collision de projectiles sphériques avec du evear également fait I'objet d’études
expérimentales. Pour des vitesses suffisammenieaide quelques centaines de et plus), la
pénétration du projectile est trés lente par rapida vitesse du son qui est de I'ordre de 506 .ni.
est alors possible de considérer les relations i-gtetiques pour calculer 'effet mécanique du
chargement™’. Lorsque que le matériau impacteur est dur, naus/gns considérer que I'énergie
cinétique du projectile est intégralement transtenen énergie mécanique. Il est alors possible de
calculer I'aire de contact, le poids équivalentptassion moyenne,... comme pour un contact hertzien
statique.

Tillett " a comparé la création de cénes de Hertz sur vedecalcique par indentation quasi-
statique et par chute de billes du méme matériaul’'mdenteur. La phénoménologie décrite dans les
deux séries d’expériences est tres semblable. |8eduil d’Auerbach a varie, legfamique €tant plus
grand d'un facteur 2.5 environ. Comme A%Kcela revient & considérer que le écessaire pour
propager les microfissures en cone de Hertz edbisfplus grand en dynamique. Comme la durée du
contact est 10fois plus courte environ, la vitesse de propagaties fissures doit étre ®lfbis plus
grande, ce qui est compatible d’'unXke6 fois plus grand (cf. Figure 17).

Lorsque la silice amorphe est impactée par deggilgs, la phénoménologié est |a encore
similaire & celle des indentations quasi-statiq@sudhri et Brophy? ont projeté sur de la silice des
sphéres et des cones de carbure de tungsténe &&L)des vitesses inférieures a 200 m/s. Lors de la
projection de particules sphériques de 500 umyenr®, un seuil d’apparition de fractures hertzesnn
a été noté a 10 m/s. Cette vitesse est suffisampetité pour négliger totalement les pertes d'éeerg
par les ondes acoustiquésL’énergie du projectile, 3.9 TQJ, est quasi intégralement transformée en
énergie élastique du champ hertzien. Dans ce ocaisqsous la sphére ne sont au maximum que de 5
GPa et 2.2 GPa respectivement, insuffisants potir stu domaine élastique. Le calcul du poids

3 Knight, C. G., Swain, M. V., Chaudhri, M. M., “pact of small steel spheres on glass surfade$/ater. Sci.
12 1573-1586 (1977)

™ Johnson, K. L.,Contact Mechani¢s Cambridge University Press, Cambridge, U.K.,Q20

> Tillett, J. P. A., “Fracture of Glass by Spheticalenters”,Proc. Phys. SoB, 69,47-54 (1956)
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équivalent de l'impact permet d’exprimer le rappg@fR pour ce seuil d“Auerbach dynamique”, et de
donner une premiére évaluation de ce seuil :

Agyramique= 1.64 10 J/nt

Cette valeur peut étre comparée & la valeur satidienue par Lawat al. ?° (9.2 1¢ J/m?) : elle
correspond alors & un, K.3 fois plus élevé, soit K.=1 MPa.nY? (rappelons que E* est presque
identique dans ces deux cas). Mais la valeur denleorrespond a la moyenne du poids donnant un
cone tres bien formé, alors nous nous intéressoresui seuil d’apparition. L’estimation degfamique
peut donc alternativement étre confrontée a lawalbtenue au §3.1.2.5 : avec nos hypothésesude se
d’amorcage correspondrait a un,k de 1.72 MParf?. Le temps d’application de cette énergie
mécanique est de l'ordre de 3 us, et les vitessgxrapagation de fissures observées par les auteurs
sont d’environ 2500 m/s, soit supérieures a lassdimite mesurée par ailleurs. Le rayon de comatac
vaut environ 76 pm. La propagation circulaire d&aature autour de la bille & la vitesse limitenet
environ 10’ s, un temps plus court mais du méme ordre de grangue la durée du chargement.
L’hypothése quasi-statique est donc valide égalémpeur I'apparition du céne, au seuil d’Auerbach
dynamique, mais elle exige une vitesse et pélévés. Le dépbt d’énergie surfacique, sur I'aa® est

de 2.1 J/crh

Figure 35 : impact sur siliced’une
sphére de carbure de tungstene

de 1 mm de diamétre & 200 m/s
(extraits de la réf. 32).

(a) 8 images prises a une période de
0.6 ps, (b) coupe post-mortem. On
peut observer un cdne de Hertz (C),
une fracture médiane (M), des
fractures latérales (L) et peut-étre
des fractures radiales (R). Sur
'image 6 : M est probablement une
fracture radiale ; D est un débris.
L'angle ¢ du cbne vaut 47° d'un
coté et 39° de l'autre (les auteurs
parlent de deux cones)... Les
fractures coniques et radiales
continuent de croitre durant le
déchargement ((a) 6 et 7). La vitesse
de propagation de ces fissures
dépasse 2000 m/s et dépasse méme
la limite  mesurée en chargement
mécanique standard d'apres les
auteurs.
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Les impacts réalisés a vitesse plus importantepenmis de déterminer la géométrie des
fractures, la vitesse de leur propagation et letieresion. Nous reprenons Figure 35 les images de
photographie rapide de la réf. 32. Contrairementasi du seuil d’apparition discuté ci-dessus, la
pression “quasi-statique” élastique dépasseraitrés largement le seuil de densification, puistpue
calcul hertzien donnerait 17 GPa. Par ailleursijtesse d’impact du projectile est suffisante pque la
phase initiale de I'impact doive étre traitée commechoc’. Cependant I'énergie transportée par les
ondes (élastiques ou de choc) reste négligeablardes du % ou moins.

Dans le cas de la Figure 35, le contact commenelugstant 3, et le maximum de pénétration
a lieu aux environs de linstant 5, aprés 1.2 pas.sphéere s’est alors enfoncée de 150 um. En 5,
I'extension de la fissure conique vaut L=cfs#2.5 £ 0.1 mm. L vaut 3.5 + 0.1 mm a son maximum
d’extension sur la photo 6 ou 7 de la Figure 3®stl possible que le maximum de chargement ait lieu
un peu aprées 5. Mais, si comme les auteurs erl’fiypiothése, le chargement maximum est en 5, alors
il faut expliquer une propagation de fissure apeemaximum de chargement. Cela peut provenir soit
du caractére dynamique de I'éveénement soit d’uet efimpressif de la densification, maintenu apres |
chargement mécanique. La premiére hypothése féiterice aux ondes de contraintes, qui mettent de
l'ordre de 0.6 ps (période du film) pour atteindeefond de fissure. Un calcul dynamique serait
nécessaire pour I'explorer. L'autre hypothése dateda prise en compte du comportement mécanique
de la silice a la densification ; son exploratishd@onc remise a plus tard.

Une observation importante faite dans la réf. 3ftr(@ussi réf. citées dans ce texte) concerne le
rebroussement de la fracture conique en directola durface lors de la décompression.

Cette discussion indique le caractére approxinhtitraitement quasi statique. Le calcul du
poids équivalent nécessite de tenir compte dugfastla silice s’est densifiée. Les auteurs defla3é
proposent un calcul de la pression de densificdappelée kEldans le cas de nos indentations) a partir
de la dynamique et de la profondeur de pénétratisront obtenu 8.8 GPa, soit une valeur tres fpeoc
de H, et proche de la contrainte longitudinale a I'HEais, il semble que ce calctfine soit valable
que pour un métal dont le rapport dureté sur modlalstique est trés faibl& Notre analyse, qui sera
détaillée dans le § suivant, améne plutét & lalosian que la précision des photos ne permet pas de
choisir une valeur de pression de densificatiomeeBtet 15 GPa (cf. Figure 36 et tableau 3). Nous
posons donc que la pression sous la bille estaotgset vaut kit 5 GPa : nous en déduisons un poids
équivalent de 2570 + 500 N.

3500 4

— enfoncement hertzien
3000 - Hs=9,3 Gpa
— Hs=6,3 Gpa

Figure 36: courbes 25001

d’enfoncement théorique d'une
bille de WC dans la silice
correspondant a limpact de la
Figure 35

2000 +

1500 -

force verticale (N)

1000 -

500 - o

t t t
0 50 100 150
enfoncement (um)
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Tableau 3: Une valeur H de 6.4

GPa donne un enfoncement et un
) . , . Temps de P max
temps €gaux a ceux de 'observation hypothese enfoncement I’'enfoncement calculé L calculée
(Figure 3535). Cependant la valeur| Hs (GPa) max (um) max (ps) (N) (mm)
9.3 GPa produit également un€g Hertzien 130 1,08 2970 3,37
prédiction compatible. La loi 9,3 137 1,15 2577 3,06
d’échelle 3-26 est appliquée aved 88 138 116 2530 3,03
K=K\ pour calculer la longueur de
' i . 6,4 150 1,27 2255 2,80
fissure hertzienne L. L’estimation I 3 20 563
L . 5 1 1,37 45 ,

théorique de L est trés proche de |

3 196 1,65 1640 2,27

mesure qui est 3.5 um (Figure 35).

Si I'on utilise le coefficientyo (0.05) du paragraphe précédent, et la formule,3a2éc un K
égal au K, le poids équivalent permet de prédire L = 3 + trh, assez proche de la mesure,
I'incertitude étant due a la méconnaissance gdeCHtte expérience de fracturation conique dynaeniqu
est donc en cohérence avec les études quasi swtiglors que nous avons conclu plus haut que
I'amorcage des fissures coniques par impact demand&>K,., leur propagation totale est assez bien
rendue en prenant kegal a la ténacité. Remarquons que notre estimatotredit la discussion de la
réf. 32, qui se fondait en partie sur le calculbeé de la dynamique d’enfoncement. Chaudhri et
Brophy concluent que la propagation des fissuredianés se produit a un, Kargement inférieur a
K. . Nous retenons au contraire que I'extension dmssifes lors de cet impact dynamique sur la silice
peut étre rendue avec la méme loi d’échelle quambtEntations statiques, en prenaptial a k..

Au cours de cet impact a 200 m/s, le dépbt surtecidiénergie mécanique est d’environ 50
J/lcm?. Les dégats sont donc probablement beaudoséfendus que lors d’'un dommage laser usuel,
comme nous le verrons au 84. La silice a fait égaie I'objet d’études sur les impacts a des vitesse
comparables & la vitesse du son, impacts dits higpsse ®. Ces impacts induisent des dépéts
d’énergie surfaciques de plusieurs centaines de2J®éme s’ils produisent une phénoménologie
semblable qualitativement, les évenements y saamtgativement tres différents de ceux des impacts
discutés ci-dessus et des dommages laser. La fasi@npénétration du mobile sont trés importantes
dans le cas hypervitesse. Nous n’aborderons paaxpésiences ici.

3.4 Amorcage et croissance des fractures coniques a  vec
densification

Peut-on aller plus loin dans I'analogie entre ledentations dans le domaine élastique, les
indentations avec densification, les impacts etdesmages laser ? Pour répondre a cette question,
nous allons essayer de comprendre I'évolution defréaturation hertzienne en présence de
densification. Pour cela, nous allons exprimeelation d’Auerbach d’amorcage des fractures corsique
et la loi de croissance des fractures en fonctienl’éhergie mécanique élastiqaest sa densité
surfacique sur la zone de contgctPuis nous verrons comment ces relations sontfiéedilorsque la
silice réagit plastiquement. Nous allons donc niotéresser a cette transition ductile-fragile gsti e
pilotée par la taille du contact. Ce développemesite approximatif, et sera amené a étre remplacé p
un traitement plus précis, lorsqu’une loi de conment validée sera disponible pour la plastifarati
densification.

® Bonneau, F., Combis, P., Rullier, J.-L., Vierde, Bertron, I., Chevalier, J.-M., Favier, J.-M.absise, F.,
“Endommagement de la silice dans I'environnemeriadar mégajoule’tevue Chocsl54-164 (2005)
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3.4.1 Indentation ou impact quasi statique

3.4.1.1Contact élastique

Dans le cas hertzien, le déplacement total \eata?/R. L'intégration de la force sur le
déplacement donne I'énergie en fonction de P, éisautt I'éq. 3-4:

% % 2
5:2( 3 j P ue=>F 3.27
5(4E* ) R 1C aE*
& 2P
- & _<cF 3-28
i /a° 57R

La loi d’Auerbach énonce que le facteur d’intengli&s contraintes, proportionnel éJ/F est
constant au seuil de fracturation, ou encoreygest proportionnelle & la constante A.

2 2
A:5_]T¢/ :E E :377-2 P & 3-29

2 4 a°E* 4 E*
Notons encore une fois que la vraie constante,penidante de E*, est le produit AE*, auE*.
L'expression de la loi d’Auerbach 3-29 donne unkatien linéaire liant A et P, similaire & la loi
d’échelle de propagation des fissures liafit e P. On peut comparer les coefficients de
proportionnalité de ces deux lois. Pour toutevédsurs dep observées, que nous prenions la constante
A publiée?*** ou celle déterminée au §3.1.2.5, I'extensionfidssires, c, est toujours plus grande que
le rayon de contact a. Ce résultat n'est d’'aillepas inattendu car il exprime simplement que la
dimension des fractures est plus grande que s&wudsAuerbach. Que peut-on dire lorsque le cantac

est plastique ?

3.4.1.2Seuil de plastification / densification

Lorsque le contact devient plastique, nous appligua relation
p,=—> = 3-30

qui permet d’écrire a en fonction de P. La relat®B80 suppose que la pression moyenne reste
constante sur l'aire indentée dés que le contactcewpletement plastique. Ce n'est vrai qu'en
premiére approximation, comme nous I'avons vu a@.83es expériences d'indentation hertziefthe
menées sur d’autres matériaux, dont des verresmiaumx”, indique que la pression moyenne sur
I'empreinte augmente avec a, au-dela du seuil derrdétion irréversible. Ce comportement nous
ramene a la discussion sur la prise en compte tpadement plastique réel de la silice (cf. §3.2).
Nous nous contenterons dans ce document de I'ajppatrn constituée par 3-30. Par ailleurs, lors de
la compression, et en particulier dés que la dieasibn commence, le module du matériau et celui de
l'indenteur évoluent. Nous négligeons égalemerntecetriation.

Le début de la densification est difficile & expgindans ce modéle simple, mais le matériau est
a coup sdr densifié lorsque I'aire de contact lemtze est égale a I'aire calculée par la relatied9.3
Cela se produit pour un rappogtRdonné, que I'on obtient en combinant 3-30 et:3-4

3 _3nH,
R 4 E*

3-31
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et qui vaut environ 0.32 pour la silice, indentée pne sphere de diamant. Une double imprécision
affecte cette valeur, I'incertitude provenant ausisin de la méconnaissance des grandeugse(H
particulier) que de l'utilisation du champ hertzidre poids et I'énergie minimum pour densifier
s’écrivent :

2
_( 3R 3
= o (1) 32
et
% 3 4
£ :3( 3 j i :3( 3 j(lﬂ PR 3-33
° 5(4E*) R® 5\4E* °

Py =286 mN, etq=1.110'J pour un rayon R de 10 um, avec notre mesure.de H

3.4.1.3Fracturation d’'un contact densifié

Nous allons supposer que le champ élastique, ampitéxde la surface et a I'extérieur du
contact plastique, est le méme que si I'on avaitcantact totalement élastique de rayon a. Cette
hypothése est trés loin de la réalité dans le easvdrres normauX. Mais, pour la silice qui flue peu,
cela revient a considérer que le matériau s’écsaseplace. Or, lorsque le matériau indenté réagit
élastiquement, le déplacement et les contraintetadmne de surface hors du contact sont quasi
indépendants de la répartition du poffisDes calculs aux éléments finis permettraientag'@ét notre
hypothese ; en I'absence de frottement entre iedermt substrat (hypothese faite pour le cas §lesti
hertzien également), des travaux préliminaifemontrent que la densification suivant les lois13323-

23 a pour effet de diminuer la traction radialeckargement, et d’augmenter la traction orthoradiale
lors du déchargement. La diminution de tractionialad est qualitativement semblable a notre
hypothese.

Nous égalons dong,@ H, dans 3-9 (avec les coefficients numériques de) &tLBexprimons
le facteur d'intensité des contraintes maximalréeh?2a) lorsque la silice est densifiée.

K, =l]“ik,m ~HVm 3-34

120

Nous obtenons ainsj,de rayon critique de fracturation conique
a = 1 K2 _ 4E*
(ngklmax*)z H’ 3mH.S

ou I'on a utilisé la relation entre A et He 3-19. L’expression 3-35 revient a écrigelds dans 3-29. K

= K| en 'absence de fissuration sous-critique (sode)via ne dépend pas de R. Lorsqyd&33) est
plus grand quenala fracturation conique précéde la densificatiais lorsque @est plus petit que,a

la densification apparait avant la fracturationn®aous les cas, I'aire de contact d'une indemntatio
fracturée a un rayon supérieurra@mme adépend linéairement de R, nous pouvons définnayan
critique R. pour lequel la densification et la fracturatiguparaissent pour la méme force.

16(E*)2 A= 4 E* KI
orH” " aask,, [ HS

A 3-35

2
3-36

R:

" Kermouche, G., communication personnelle.
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68 3.Mécanique des contacts sur la silice

R. vaut 10.4 pum pour KK,.. On définit également un poids minimumeé® une énergie minimuigy,
pour fracturer dans le cas d’un contact densifié :

* 2 4
Ph=Hsmh2=[4E A} 1 - T * K,C3 237
3 ) (M) 11k, | Hs

Notons que R tout comme @ ne dépend plus du rayon de la sphere. lls nendépé pas non plus du
matériau de l'indenteur. En prenantXK, (A=3.10'N/m d’aprés le §3.1.2.5), nous trouvons 315 mN
pour R. Le rayon critique Ra, et le poids critique dépendent dydénsidéré. En atmosphere seche
ou sous vide, des fractures coniques peuvent s@nesur la silice pour un poids supérieur a 315 mN.
Quel que soit le rayon de sphére, aucun céne dgz Hest généré pour un rayon de contact inférgeur
.

Tableau 4: valeur des rayons et poids minimaux pour decgifin et fracturation conique.

R (um) 3y Py K, an Pn
(um) (N) (MPam'?) (um) (N)
10 3.2 0.286 =K=0.76 3.3 0.315
20 6.4 1.140 0.5 1.4 0.059
5 1.6 0.071

Notons la proximité des deux seuils pour R=10 pmatenosphére séche, R étant alors trés proche de
R.. Nous retiendrons que les petits contacts quidrant sont obligatoirement densifiés.

Figure 37 : indentations & 180 mN, 250 mN et 290 mN
R=10 pm. (méme échelle sur les 3 photos). Pouret850 mN, la
zone densifiée est inférieure au rayon de contastigue calculé. Pour
290 mN, la pression de contact vaut 10 + 1 GPaeNkamorcage
d’une fracture conique.

250mN
Vdim=2mN/s
v=100mN/min

f

Ce raisonnement, appliqué a la fracturation conigse inspiré d’'une démarche similaire de
plusieurs auteur®"*® qui ont exploré cette transition ductile-fragitedque la dimension de contact
varie. Lawnet al. ont étudié avec une pointe Vickers le seuil dedarécessaire pour faire propager des
fissures radiales au-dela de la zone plastiquesiAiont définis un rayon de contact critiqguesiun
poids critique B au-dessous duquel il n'y a pas de fissurationajgpliquant le raisonnement a notre
cas, l'angle ¢ est pris égal a45° en référence aux observations du 8§3.3, vArie comme

4 4 2 2
ﬂ38 - K'3 =, K'3 et a comme 2/2 K, = U, K'2 . Les coefficients\, et [, sont nommés
X Hg H H

77'2)(2H2~

S S S

8 Lawn, B. R., Marshall, D. B., “Hardness, Toughs)eand Brittleness; an indentation analysis”Am. Ceram.
Soc.62 347-350 (1979)

" Puttick, K. E., “The correlation of fracture tsitions”,J. Phys. D: Appl. Phy4.3 2249 (1980)

8 Mouginot, R., “Blunt or sharp indenters : a si@nsition analysis”). Am. Ceram. So@1 658-61 (1988)
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d’aprés la réf. 78. En prenant la valeurxdeléterminée plus haut, nous avons pour la sillge4.1.10
etyo=114. Prenons KK, pour comparer et R. Nous obtenons alor$: =16mN, a, = 0,7pm.

Ao, Mo, P et @ sont alors trés proches des valeurs obtenues gan &t al. (en prenant les données
spécifiques de la silice poug Bt @). Mais le critére (3-35 a 3-37) d’apparition dine@de Hertz Pest

beaucoup plus contraignant que ce critére de petigaigR, comme nous I'avons déja noté plus haut.
4

_ R . K . : . . . R N
P. et R suivent la méme loi eH'—3 mais R, le poids nécessaire pour faire apparaitre le,oésteplus
S

grand que R celui pour propager le cone au-dela de a.

Lorsqu'un cbne s’est formé, il est logique de pergge la loi d’échelle 3-25 ne sera pas
affectée par la modification du contact. Cependarst I'énergies et non le poids P qui est la donnée
premiére dans les expériences dynamiques. Si laatogst parfaitement élastique, on peut se catent
d'utiliser la relation hertzienne (3-27) liant P &a ce qui suppose que les pertes (acoustiques,
thermiques..) sont négligeables. En présence dafidation, & pression Hil est possible d’établir une
relation entre I'énergie et le poids P, si 'on conserve I'hypothése degsefaibles.

3.4.1.4Relation énergie-poids pour un contact plastique

En considérant une pression constante de conttet larsphere et le substrat, le poids P peut
étre relié a la profondeur de pénétratioff n supposant la forme sphérique conservée, cesea®n
négligeant la déformation de l'indenteur (approxioma tout a fait valable pour le diamant ou le
carbure de tungstene sur la silice). On écritd’ale contact (cf. Figure 38) en fonction de x et I
obtient pour P :

P = H_27RxX 3-38

Dans la réf. 74, I'expression 3-38 est directeniatdigrée suivant x pour fournir I'énergie, qui
varie alors en x2 ou en P2, Ceci est une approiomaiégitime dans le cas des métaux, ou la
déformation élastique est négligeable. En revanih&gration directe suivant x est inadéquatesdan
le cas de la silice, ou I'on ne peut négliger Ipldéement élastique. Le déplacement vertical ddite
en bordure du contact, en r=a, sera €ext(cf. Figure 38) : il ne dépend que du rayon detact et du
poids’ et peut donc s’exprimer en fonction de P ou de x :

_4H,
0—X= pre, v 2Rx

P 4 [HP 339
3(P) = + s
oRH, E*\ 7

S

5y

Figure 38: schéma de I'enfoncement lors
du contact sphére-plan

Dans le cas hertziebvaut exactement a?/R
alors que lors du contact plastiquea¥/2R.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse



70 3.Mécanique des contacts sur la silice

On peut alors écrire en fonction de P, et, plus intéressant pour nausélivée de I'énergie
par rapport au poids.

gfszmemj

dP dP 3-40
de __P . 2 [HP
dP plastique Zlﬂ Hs 7E * T

Au départ, lorsque la pression de contact estiefgg & H, le contact est élastique et nous
appliguons simplement I'équation 3-27 d’ou I'oretir

% 0%
_2( 3 Y'p
_5(4E*j R” -

de
dP

élastique

Lorsque a<a €(P) est intégrée a partir de 3-41 ; dés que,d#atégration dee se fait a I'aide
de 3-42. L’enfoncemeriitotal est déduit a partir gP). C’est ainsi qu’a été calculée la Figure 36, qui
illustre I'effet d'un changement de la dureté senfoncement total et sur la force équivalente,rpou
une énergie d’'impact donnée. Le calcul de la fperenet I'application de la loi d’échelle de croissa
3-26 dans un cas ou I'énergie est connue, danpdthgse quasi statique. Nous pouvons également
exprimer I'énergie mécanique minimale pour amorgee fracture conique, d’aprées la discussion du
83.4.1.3. Nous obtenons :

£, = il s 4 ,/Hsphs 3-42
" 4RH, 3E*\

qui vaut 1.43 10 J pour le cas R=10um. Dans I'équation 3g4@ugmente lorsque R diminue. Or, dans
la gamme de réponse élastiqgue du matériau, I'émergseuil de fracturation diminue avec R suivant |
forme 3-27 qui varie en'R.

e=2[ 3 VP Rpr =2 3 | anps 3-43
5(4E*) [R 5 4E*

Le minimum d’énergie pour fracturer est obtenu RRerR., pour lequel ga,,

g( 3 j’ R _ 3 fis K,°
4E*) R* 10E* (118K, . *) H.'

S

3-44

gm
5

Im ax

et vaute,, = 1.36 10’ J, pour K=K\, et une sphére en diamant, comme nous pouvornsualiger sur la
Figure 39. Un minimum absolu (pour#,) est atteint lorsque la sphére est indéformabteEK1-
v2)) : il vaut 1.27 10 J.

Dans le cas d’'un impact dynamique, selon I'anatysiessus, il faudrait considérer unpus

2 6

e 2 , . K, K, "

élevé pour I'amorcage. Riarie en—— et g, enF. Pour un K valant 2K, le rayon critique est
S S

multiplié 4 et I'énergie minimum par 64. Mais, loddun impact dynamique, la dureté H devrait
également varier. Sa dépendance étant incertdiest, difficile de quantifier I'évolution des graewts
définies en fonction de la vitesse de chargement.
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(b) ©

()
7 4\;
—_ *
m O
= 5pum
—
o5 - Py 10 pm
X
o N
> b |
k=3 4 seuil de fracture |
% densifié et fracturé fracturé gorgue plastique (€q. i
(&) _ - |
\q_) 3 :
e — seuil de densification
v 2 ° (éq.3-33) |
(@) |
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GC') df """""""""" — seuil de fracture |
O} 1 - enstie 5 conique élastique (éq. |
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0 \ T \ \ \ \
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Rayon de la sphére (um)

Figure 39 : seuils de densification et de fractur&n conique en fonction du rayon de sphére
Calcul de I'énergie mécanique nécessaire pour densif fracturer en fonction du rayon R de l'indemtgoour K=K|.
Pour la fracturation un minimumy, est atteint en R=RPour R<R, la densification précede la fracturation.
Trois photos, prises en microscopie Nomarski areste interférentiel, d’empreintes : (a) faite a866 mN et R=5 um,
(b) faite avec 350 mN et R=10 um, (c) réalisée SrmN et R=20 pum.
L’indent (a) ne présente pas de trace de fractum@ae. Noter que I'état de surface dans I'empeeimiést pas bon. Un
démarrage de fracture radiale signale une tractitiroradiale : cet événement n’est pas traité datre hypothése. Des
modélisations par éléments finis reproduisent ensitn orthoradiale importante aprés déchargerdang le cas d’'un
contact sans frottemeht
L’indent (b) a été réalisé prés du minimum d’énergiindent (c) ne présente pas de trace évidem@edsification.
Les fractures semi-circulaires de (b) et (c) s@sijfipnnées a un rayon r valant environ 1.2 foisi@n de contact, rayon
plastigue mesuré pour (b) et rayon élastique aalgalr (c).

3.4.2 “Impact” laser

Commencons par détailler les différences entreaimnolage laser en surface et un impact quasi
statique. Dans le cas d’'un dépét d’énergie lagefaee arriére, I'absorption démarre sur un détkut
taille sub-micrométrique ou micrométrique. Au codesl'irradiation, la zone de dépo6t d’énergie laser
s’étend, comme nous le verrons au 84. L'énergieam@oe est transférée acoustiquement, ou par
chocs, a une vitesse de l'ordre de 5 km/s; et égogk sur une zone variable, qui grandit
proportionnellement a la durée d'impulsionLa dimension du site va donc varier avecCarret al.
ont mesuré une relation approximativement linéaiee le diamétre des dommages €t

8 carr, C. W., Matthews, M. J., Bude, J. D., SpabthL., “The effect of laser pulse duration ondeénduced
damage in KDP and SiO2l' aser-Induced Damage in Optical Materials: 2006p&rof SPIEVol. 6403, 0K,
(2006)
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Par ailleurs le dépot se fait a I'intérieur du miaté, et non sur la surface. Dés que les ondes de
choc créées atteignent la surface, elles se rédkmlit en onde de détente, susceptible de créeffain
de spallation, ou de modifier la direction des tinaes créées par la phase de compre$sion

Cependant, les observations des sites d’amorcagiomenages en face arriere indiquent la
présence de fissures qui pourraient étre interpsadémme “hertziennes” (cf. Figure 40). Les stmagu
sous-jacentes au cratére ont pu étre parfois fifedia des fractures médiarfdésCompte tenu des
autres observations disponibles, cela ne sembléip@sprétation la plus directe ; il semble dlailrs
que les auteurs de la réf. 83 excluent I'occurralecednes de Hertz en utilisant un dessin issa déf|
25 représentant l'indentation plastique de vernesrthaux”. Cela parait une erreur, eu égard aux
résultats que nous venons de discuter. La Figuméntllquerait plutét que plusieurs structures coef
sont “emboitées” sous le dommage. Sur la Figure dfibpeut voir une fissure approximativement
symeétrique par rapport a la normale a la surfdcserhble que la fissure parte comme une fracture
circulaire, puis évolue en cbdne, avant de retouvees la surface en passant par une position (edia
ou elle lui est paralléle. Remarquons que cetigtdra pourrait étre appelée fracture latéralellsire
démarrait pas en se dirigeant vers la profondeunakériau. La géométrie de ces fractures pourtiat é
expliquée de la facon suivante : la compressioaléoamorce une fracture conique, qui commence a se
propager. Apres quelques um (quelques ns) de patipagvient la détente qui a deux conséquences :
d’'une part la tension principale devient parall@léa surface, occasionnant la rotation de la fessur
d’autre part, 'onde de détente expulse une padi¢a matiére qui a été comprimée dans un premier
temps. Nous reviendrons sur ce point au prochaipitrie.

SR
%h=60 pm

Figure 40 : fractures dues a I'amorgage de dommagésser a v en face arriere.
(a) coupe en microscopie électronique & balaya@e/sn?, 10 nsi.
(b) image en microscopie confocale (28 Jicm?,12hsjues latérale et 3D.

Durant l'irradiation, le site est totalement hotédiiilibre mécanique. Il ne peut étre question
d’appliquer directement et sans nuances aux conditiynamiques les lois déterminées ci-dessus pour
le cas quasi-statique. Cependant, les principesiqinys et les ordres de grandeur peuvent noug servi
de référence. Il est concevable que I'on ait dartsab dynamique une densité d’énergie minimale pour

8 Feit, M. D., Rubenchik, A. M., “Importance of &esurface for damage crater formatioh3ser-induced
damage to optical materials 200Broc. of SPIE 6403, p.64030A (2006).

8 Wong, J.et al, “Morphology and microstructure in fused silicaliced by high fluence ultraviolet(355
nm) laser pulses’J. Non Crystalline Solid852 (2006) 255-272

8 Bertussi, B., Cormont, P., Palmier, S., Legras,Rillier, J.-L., “Initiation of laser-induced damge sites in
fused silica optical componentpt. Exp.17 11469 (2009)
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fracturer, et que le méme genre de transition @xstre une déformation essentiellement plastigue d
site, et une fracturation de type hertzien. Le minh d’énergie est associé a une dimension minimale
de la zone endommagée, le cceur de la zone étamreefle facon plastique. Nous poserons qu'il
existe une dimension de dommage minimwg at une énergie minimakgs., au-dessous desquelles
la transformation est uniguement plastique. Patogieaavec le cas traité ci-dessus, nous prendrons
Aaserde l'ordre de 3 & 10 um, gis.;de I'ordre de 104 10° J, et donc une densité d’énergie mécanique
déposée de l'ordre de 1 J/cm2. Pour les petiteSedud’impulsion, qui créent de petits dommages, la
densité d’'énergie nécessaire devrait donc étre giasde, si nous poussons l'analogie avec les
conditions quasi-statiques.

Pour mieux connaitre ce seuil de fracturation aomign régime nanoseconde, il serait
intéressant d’effectuer des calculs dynamiques ghitts mécaniques, indépendamment des calculs
d’interaction avec le laser dont nous parlerons pdin. Quelques essais préliminaires entrepris ave
HESIONE, un code 2D de dynamique rapide, ont pgutédes mobiles cylindriques de silice de taille
micrométrique impactant une surface de silice avee vitesse de I'ordre de 500 th.Dans ces
conditions, la compression du matériau dure quslaqumosecondes et atteint une pression de l'ordre
de 10 GPa. Une onde de traction se propage a facsuren s’éloignant du point d’'impact. Pour
dépasser cette description qualitative, il faudnaddifier profondément la loi de comportement de la
silice utilisée, et effectuer des calculs tres Iéscspatialement. Nous pourrions alors aborder la
question de l'ouverture de fractures nanométriggesime nous l'avons fait plus haut dans le cas
statique.

Revenons a I'analogie entre I'indentation statiguke dommage laser. Alexander Rubenchik et
Mike Feit ont déja développé des arguments sermddabtliant dimensionnellement 'endommagement
laser de la silice et la déformation du matériae du dépét d’énergf€. Leur analyse ne s'appliquait
pas spécifiguement aux surfaces, et utilisait ualeur faible de la dureté (1.1 GPa). Malgré cette
valeur faible apparaissant au dénominateur desdguas critiques, Rubenchik et Feit arrivent a des
valeurs tres faibles pour la taille du dommageéetergie, de I'ordre d’une fraction de microméttele
nanojoule. Ce décalage par rapport a notre dimensiment provient de I'égalisation brutale de
I'énergie mécanique avec I'énergie de surface aetdration. Or, dans le cas du seuil d’Auerbach qui
est celui de notre discussion, ou dans le cas deolasance des fractures discuté par aillé&ffs ce
n’est qu’une petite fraction de I'’énergie mécaniqueest utilisée pour créer la fracture. L'essardie
cette énergie sert a déformer le matériau, élastigmt ou plastiquement.

% Feit, M. D., Rubenchik, A. M., “Influence of sulrface cracks on laser induced surface damageser-
induced damage to optical materials 20@3oc. of SPIE 5273, p. 264-272 (2004).
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3.5 Conclusion de la troisieme partie

La fracturation conique de la silice, décrite pagrtd il y a plus de cent ans (en 1880), se
produit au-dessus d'une densité d'énergie mécargqusurface de I'ordre du J/cmz2, seuil découvert
empiriqguement par Auerbach en 1891. Les fissuresilaeires s'amorcent a partir de microfissures
surfaciques dans le champ élastique de tensiort grimient présent a proximité de la zone de @bnta
Au premier ordre, les calculs linéaires réaliséaide du champ élastique hertzien permettent ddre
compte des expériences d’indentation sphériqudisééa au CEA/CESTA, et d’estimer la longueur et
la densité des microfissures présentes avant hitadien.

Cependant, lors des indentations, la silice moég@ement une évolution plastique : elle se
densifie quand la pression et le cisaillement deégratsun seuil donné. Le phénoméne de densification
été observé dans des configurations trés diversass,il reste encore mal modélisé.

Le cbne de Hertz est la fissure prédominante damdulpart des expériences de contact, que
l'indenteur soit aigu ou sphérique, que la silieedgnsifie ou non. L'amorcage de la fracture caomiqu
apparait pour une densité d’énergie donnée dadsnaine élastique, mais seulement au-dessus d'un
rayon de contact,,aet d'un seuil d’énergie élastique déposge Au-dessous de cette énergie (ou
I2 KI6 H
> et e, comme— . Ce seulil
S S
dépend de la durée de la contrainte : plus cellesticourte, moins la fissure a de temps pour se
propager, et plus elle doit subir deséfevés pour avancer. Mais, la dépendance de &élbi restant
mal connue, la variation de ces rapports ne peetdétcutée quantitativement.

dimension), seule la densification est observgevasie comme

Dans ces conditions quasi-statiquesyaut environ 3 pm e, 1.3 10’ J. Par analogie avec le
cas quasi-statigue, nous conjecturons l'existencmed transition ductile-fragile pour les dépobts
d’énergie mécanique dus a l'absorption laser. Assdes d'une dimension.@; et d'une énergie
déposées; la déformation du matériau consiste essentieliérae une densification. Au-dela de ces
seuils, le matériau peut se fracturer en profondanonilairement a un cdne de Hertz. Il est nécesshd
déposer une densité d'énergie mécanique minimums dan matériau pour passer en mode
d’endommagement fragile : 'ordre de grandeur dencemum est 1 J/cm?2.

La propagation d'un cbne de Hertz suit une loi d&dle, ég. 3-26, reliant son rayon de base a
la force exercée au sommet. Un coefficient de ptapmalité pour cette loixp) a pu étre extrait de
diverses expériences publiées, et semble convenir [@s indentations statiques comme pour les
impacts de billes pouvant étre considérés commesi-gtiaiques.
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4 Modéle théorique et expériences dinteraction las  er-
fracture

Si la silice ne comporte pas de défaut, et si Fgiedaser est répartie de fagcon uniforme, aucun
dommage n'apparait dans les conditions d'utilisatitominale des optiques en silice du LMJ.
Dailleurs, I'essentiel des surfaces polies quesnapprovisionnons aujourd’hui résiste a un fluxtde
J/icm?, 3 ns, ®[18]. Mais quelques sites s’endommagent a des flueraedgbles. Ce comportement
statistique irréversible impose une métrologie pediculiere (cf. 82 et [VIII]). Comme nous l'aven
établi au 82, un effort de compréhension physicstenécessaire pour interpréter et consolider cette
métrologie.

Au commencement de nos études, ignorants de Uaendes défauts critiques, nous avons fait
le choix de travailler expérimentalement et théaeigent avec des défauts modeéles. Il est apparu tout
d’abord que nous n'avions rien a craindre de défaut'échelle atomique (défauts dits ponctuels :
lacunes, atomes interstitiels, ...) isolés, I'énerdiEposée étant insuffisante pour créer un effet
macroscopique sur le matériau. Notons que cettelusion provient du relativement faible nombre de
tirs potentiellement subis par une optique LIL ddl: I'ordre de grandeur maximal de ce nombre est
1000. Le raisonnement serait différent pour unéallaion laser devant réaliser des millions ds, tir
comme les bancs de gravure de la microélectrongpreexemple : dans ce cas-la, I'évolution et
I'accumulation des défauts ponctuels peuvent séleédommageables.

Recherchant des défauts de taille largement swpéréel’atome, mais suffisamment petits pour
rester invisibles optiquement, nous nous sommeg doarnés vers les deux types génériques de
défauts potentiels :

* Une accumulation d’espéces (atomique, moléculaibsprbantes, mise en ceuvre sous la forme de
nanoparticule&® (cf. [I]-[VI]).

* Une rupture géométriqgue du milieu susceptible dtekde champ laser par interférence, que nous
avons obtenue par des fractures, en général réal# micro indentation.

Dans une certaine gamme de fluences, la densidonenages laser est liée quantitativement a la
concentration d’impuretés absorbantes présentesrésce de la silice polie [VII]. Mais, sur les @is

de bonne tenue au flux, les dommages qui se premtuisux fluences de travail LIL/LMJ sont
décorrélés de la quantité de contaminants prégetjtsLes impuretés absorbantes sont insuffisantes
par elles-mémes pour expliquer les dommages. Neuswviendrons pas ici sur ces travaux ([I]-[VII]).

D’un autre c6té, reprenant I'idée de nos collégiesivermore®”, nous avons montré que les
fractures obtenues par indentation constituentpd@ss faibles [BDS-27]. Les fractures sont dore le
sites incriminés. Ces sites de taille micrométrjgtgalement appelés ailleurs fissures, microfissure
ont donc été I'objet de notre exploration physiqueant ces dernieres années.

La présence de fractures a la surface de la glitie a été maintes fois mise en évidence ;
récemment, cette question a été de nouveau explaréele contexte NIE et LMJ®® Nous avons

% Bercegol H., “Bilan des études d’endommagemestrlat perspectives de R&D pour le LMJ”, rapporiACE

LMJ-10060-F70-1NT-MOS02238A, CEA/CESTA/DLP DO 63 thb/05/06

Salleo, A., Génin, F.Y., Yoshiyama, J.M., Stdz]., Kozlowski, M.R., “Laser-induced damage offtisilica
at 355 nm initiated at scratchetgser-Induced Damage in Optical Materials : 1997o® of SPIEVol. 3244
(1998) 341.

lordanoff, I., Battentier A., Néauport J., Charlg-L., “A discrete elements model to investigaie-surface
damage due to surface polishingtjbology International41 957 (2008)

Néauport, J., Cormont, P., Legros, P., AmbardP@stribat, J., “Imaging subsurface damage ofdgriihfused
silica optics by confocal fluorescence microsco@pt. Exp, 17, 3554 (2009)

87

88

89

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse



76 4.Modele théorique et expériences d’interactioretasacture

vu au 83.1.2.4 que les indentations hertzienndisééa sur nos échantillons permettaient de mettre
évidence ces fissures. Lors des tests de tenudumwstir échantillons, des rayures sont apparues
régulierement comme des sites privilégiés d’endogameent (Figure 41a). Les essais préliminaires de
rayage réalisés sur l'indenteur-rayeur CSM instmisi@nt montré que I'endommagement laser était
associé aux fractures générées sous la surface-2BDEigure 41b).
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Figure 41 : apparition de dommages laser sur des yares.

(a) rayures présentes sur un échantillon poliéetlées par I'alignement des dommages laser ;hifppavant

et apres tir laser de rayures générées a I'aidmidto indenteur rayeur de DLP/SMET/LMO. Sur cerégin
fractures (fleches rouges sur I'image avant tigs dlommages laser apparaissent (cerclés de rdige).
écailles déja 6tées lors du rayage ne créent pdsrdmage lors de l'irradiation.

Les fractures constituent une zone d’amplificationchamp laset”®’. Mais, a I'exclusion des
cas d'autofocalisation, traités au 81, une exaitatie I'éclairement est insuffisante a elle seuarp
amorcer un dommage dans les conditions LIL/LMJ.rBwanche, si 'on suppose une absorption
initiale suffisante dans la fracture, il est poksilWle comprendre le lien de ce défaut avec
'endommagement laser.

4.1 Modéle physique d’interaction laser fracture

Nous avons construit un modele permettant de grdes conditions physiques dans et autour
d’une fracture lors du passage de I'impulsion [BEB{BDS-31]. La géométrie, illustrée sur la Figure
42a, est monodimensionnelle : la fissure est duégtide deux plans infinis paralléles. Les phénasien
physiques traités sont linteraction de la struettomique avec le champ laser (qui lui est
tridimensionnel) en tenant compte des propriétédigops du site et le comportement
thermomécanique. Le couplage entre électromagretisin thermomécanique permet de relier
directement un éventuel effet du défaut sur le ghkaser aux conséquences précises pour le matériau,
liaison qui pour linstant n'a pas été faite dares das d'une fissuré®® Le modéle est
fonctionnellement trés semblable au code ESTHERBéveloppé au CEA/DIF et utilisé en particulier
pour les études sur nanoparticules [l]. Afin dedrer’utilisation du modele plus accessible, il pstvu
gue les ingrédients physiques spécifiques desuiiextdans la silice soient implantés dans ESTHER,
qui est diffusé et utilisé dans plusieurs labora®CEA,.

% Bloembergen N., “Role of cracks, pores, and ahisg inclusions on laser induced damage threshold

surfaces of transparent dielectric#\ppl. Opt.12,661-664 (1973).

Génin, F.Y., Salleo, A., Pistor T. V., Chase L..‘IRole of light intensification by cracks in opdl breakdown

on surfaces”J. Opt. Soc. Am. A8 2607-2616 (2001).

%2 Combis P., Debonnel C. “Notice d'utilisation dode ESTHER, Version 2007”, CEA/DIF/DPTA/SPPE
DO121, du 12/11/07
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A c6té de ces simulations 1D, nous avons aussilagéwe un modéle continu simplifié qui
se révele pratique pour décrire les phénomenesiattifier les ordres de grandeurs. |l permet de
montrer que le comportement dynamique de la silares I'endommagement laser est déterminé par des
grandeurs assez simples, comme la pression déiesuee.

Face

Face

Sio, Sio, avant (ou_ Larriere

d’entrée) SR e (ou de

'\ Couches T . sortie)

— absorbantes
B L -
H|:| Impulsion 3w }
" "-L‘_\ Fractures
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@ 7 (0)

Figure 42 : configuration géométrique du modele d'edommagement laser sur les fractures
(a) une fracture représentée par deux régions isdimies de silice, séparée par un espace videadgelr h, d'ordre
nanométrique ; deux couches absorbantes identidiégmisseur de I'ordre du nanometre, sont conseaux surfaces de
la fracture. (b) la méme fracture peut se trouverla face d'entrée ou de sortie de la piéce teatééux en incidence
normale (la géométrie est alors 3D). L'an§le’incidence sur la fissure est le complémentairé défini au §3.1.2.

L’interaction irréversible démarre sur les siteengitjues (ou espeéeces) absorbants que l'on
suppose présents en surface de la fracture. Leendduces especes est encore incertaine. Des qigtes
été discutées précédemment [BDS-29], en particlaliprésence d’état de liaison particulier entretSi
O. Mais un travail de fond, jugé nécessaire, faibjet d’'une thése en cours (Jessica Fournier,
CEAJ/CESTA et ICMCB). La connaissance des propriéfactroscopiques des fractures est également
importante pour leur détectifi dans le but de mieux les compter et d’en rédairgombre lors des
étapes du polissage. La publication récente deelnaeet al.* tend a renforcer notre hypothése : ces
expériences mettent en évidence une photoluminesadurée de vie hanoseconde sous excitation a
400 nm, provenant essentiellement des zones féswrutour d'une indentation (Figure 43).

Figure 43: Iluminescence d'une

indentation Vickers y

imagée en microscopie confocale, en 9N Indentation
réflexion (en haut) et en mode side view

photoluminescence résolue en temps (en
basy)\excitationa 400 nm)\émissior?550 nm)-

La surface (quelques centaines de
nanometres d'épaisseur) et, surtout, les
zones fracturées, dont le cone de Hertz,
sont émissives.

(images extraites de la réf. 94)

% Grua P., Lamaignére L., Morreeuw J.-P., PalmierJSL. Rullier, Bertussi B., Bercegol H., “Amogm de
'endommagement de la silice an3a partir de fractures : pression d’endommagemeénbied’échelle
temporelle”, rapport CEA/CESTA/DLP/SCAL/LSL DO22 @6/05/09
Laurence, T. A, Bude, J. D., Shen, N., FeldnfanMiller, P. E., Steele, W. A., Suratwala, T., &llic-like
photoluminescence and absorption in fused silictase flaws”,App. Phys. Lett94, 151114 (2009)
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L'absorption, mesurée sur une excitation a 400 implique probablement une absorption@ (351
nm). Les auteurs de la réf. 94 montrent par adldarpropension a 'endommagement laserdes
zones se signalant par cette photoluminescencesug&rme I'absorption par la silice aux surfaces de
fracture, la présence de contaminants organiquasgugalement aggraver 'endommagement, comme
I'a démontré la thése récemment soutenue par K&iefi-Aimé *°. Nous n’approfondirons pas cette
question ici.

Une équation d'état a été spécifiquement dévelofpB&-29] pour la silice afin de couvrir
I'éventail des températures et pressions expldi@ntadu solide comprimé a basse température a la
vapeur a hautes température et pression. Avanotiable modéle en détail, nous allons nous arréter
quelques instants sur ce point, a la fois imponpaoir nos travaux, et relativement mal connu.

4.1.1 Equation(s) d’état de la silice

Le dépdt d’énergie laser dans le matériau occasione modification de la température, de la
pression et de la densité moyenne. Lors du cd&ghde numeérique détermine I'état du matériau dans
une maille, supposée a I'équilibre thermodynamigual, en appliqguant une équation d'état (EOS pour
“Equation Of State”), qui lie énergie interne, tedrgture, pression et densité. La donnée de deogsle
quatre grandeurs suffit a déterminer les deux autte’existe pas aujourd’hui dans la littératute
telle relation validée pour la silice dans toutgdanme nécessaire a notre calcul. Cet état dadag a
obligés a un effort spécifique pour produire uneSEflaptée, d’abord porté par Jean-Pierre Morreeuw
puis continué par David Hébert. Cette tache a é&télue particulierement délicate par les propriétés
thermodynamiques inhabituellésde la silice amorphe [qui n’est d’ailleurs pasplease d’équilibre
thermodynamique a température et pression ambianatis, c’est ici un point de détail...]. Une version
d’EOS a été publiée récemment pour la simulatianidgacts météoritique$ avec une partie basse
température et haute densité censée reproduirprigsiétés de la silice cristalline sous sa forme
“quartz a”. Cependant, comme l'auteur le signale lui-mémieQB de la réf. 96 ne permet pas de
retrouver les propriétés de choc du quartz en desse 15 GPa, et a fortiori ne pourrait pas détaire
silice amorphe dans ces conditions (cf. §3.2).

L’EOS que nous utilisons dans le modéle 1D (notée dans la suite de ce §) permet de
reproduire les propriétés sous choc jusqu'a 'HEhigme traite pas encore la densification de fagon
précise. Concernant la gamme de plus haute ternpératans la zone de coexistence liquide-vapeur,
'EOS a été travaillée dans le but premier de rermdmpte du démarrage de l'absorption, aux alentour
de 3000 K, dans des conditions ou la vapeur estfaosme de SiO. Afin de I'utiliser a des tempéragur
plus importantes ou le gaz est monoatomique, Voimsé, la masse molaire moyenne du gaz a été prise
égale a 0.020 kg/mole, qui est celle d’'une vapé&tohes Si + 2 O dissociés. Cependant I'énergie de
cohésion Q a été fixée a 1.7%10kg*’, correspondant a la dissociation du solide enSi@z+ ¥ Q.

Des travaux sont en cours pour inclure dans une Ie@Bsociation compléete en Si + 2 O qui demande
3.05x10 J /kg”".

II'y a malheureusement peu de données expérimsmale “caler” 'EOS a haute température.
Des mesures existent pour I'équilibre liquide-vapéwV) entre 1500 et 2500 K. La température
d’ébullition, pour laquelle la pression de coexisi® R vaut 1 atmosphére soit environ®1®a, a été
calculée (cf. réf. 1 et 96) en tenant compte deetles réactions chimiques potentielles, et deesoles

% Bien-Aimé, K., Impact de I'environnement sur 'endommagement lades optiques de silice du Laser

MégaJoule thése de I'Université Bordeaux 1, novembre 2009

% Melosh, H. J., “A hydrocode equation of state$a®,”, Meteoritics & Planetary Scienet?, 2079 (2007)

% CRC Handbook of Chemistry and Physics" &diition, David R. Lide éditeur en chef, Chemical Rubber
Company Press (1993)
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espéeces présentes dans le gaz : nous prendreB87D K. Les données expérimentales, (p.y) et le
point d’ébullition calculé peuvent étre ajustéesyoze loi de Clausius Clapeyron :

AH 1 1
P (M) =p GX{TLV (?1 _?]} 4-1

oUAH,y vaut environ 484 kJ/mof&. En dessous de 6000 K, sur la courbe de coexistémegapeur est
essentiellement constituée de SiO et der@is de 10 & 20 % de Si@'est pas dissocié, et une partie
de lI'oxygene est sous forme atomique. La masseiraateoyenne du gaz M vaut 2/3 de celle de,SiO
soit 0.040 kg/mole. Si le point critique de lacgliavait été mesuré, voire seulement encadré a un
facteur 2 preés, cela serait d’'un grand secours pétablissement d’'une EOS fiable. En I'absence de
mesure de ce point {Jp.), les diverses EOS disponibles prédisent des digs variables dont
certains sont représentés sur la Figure 44, laufldion allant jusqu’'a un facteur 5 en températire
1000 en pression. Ces variations sont dues a geghgses trés diverses, et souvent difficiles yeéta

sur le potentiel d’interaction entre les espécestitnant la vapeur.

(Tepe) (Tepe) EOS DH
chapitre & *+— e chapitre (54)
e #1200 kgl \ 2 <1200 kgfm?
10°] 1
(Te.pe)
Melosh [réf 52] / \
%= BO00 kg/m®
[Te el
sphéres dures
(cité dans réf. 92)
10°{ LIQUIDE (T o) o 80D kg/m’ 1
SESAME
E 2o = 175 ki
o
VAPEUR
10" 1
10™ ;
10° T (K) 10* 10°

Figure 44 : équilibre liquide vapeur (courbe de satration) et point critique de la silice
O Mesures de pression de vapemr point d’ébullition (calcul cf. réf. 1 ou 96) ;
Ajustement avec I'éq. 4-1 ;

Calculs selon EOS DH utilisé dans ce chapitre pmunodéle 1D d’interaction laser fracture.
Différentes estimations théoriques du point criéidigurent également ;

4 EOS DH (ce chapitre)m modéle de croissance (85.2.2)

A Melosh (réf. 96) » autre EOS citée par réf 96; x EOS SESAME

Le potentiel d’interaction influe directement se@us parameétres caractérisant le point critique :

la densité de matiem et le taux de compressmﬁ{_— ou M est la masse molaire de la vapeur. Pour
P,
c/~c
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nos calculsp, vaut 1200 kg/rhc’est-a-dire qu'il est un facteur 2 au-dessustyg®théses de la réf. 96.

Le taux de compression au point critique est @&tte valeur est également plus élevée que cedle de
autres EOS, en général prise a 0.3. L'utilisatier’énergie de cohésion correspondant a la formatio
de SiO et de la masse molaire de vapeur totaledissbciée occasionne le décalage de pente de la
courbe de saturation de 'EOS DH par rapport a [&4. La correction de cet écart est en courke: el
demande un travail de fond qui prendra plusieurs.mo

Nous avons heureusement constaté que les grampges ldes résultats sur 'amorcage de
'endommagement laser sont peu dépendantes de |Eils®e. Notre EOS de base (notée DH sur la
Figure 44) et SESAME, diffusée par Los Alamos (cftiweb.lanl.gov/doc/
SESAME_3Ddatabase 1992.html) et disponible dansde ESTHER? ont donné des résultats trés
proches en terme de pression générée lors decteés. Pourtant, leurs estimations du pointqudi
sont trés différentes.

Les données de (Jp.) et de la courbe de saturation sont formellementortantes pour le
modéle de croissance, discuté au chapitre suigt Pour ces calculs, nhous avons donc corrigé la
position du point critique par rapport a I'ég. 4tk point critique que nous avons retenu pour le 85
(m sur la Figure 44) retient néanmoins les mémeauvaldep, et de taux de compression que 'EOS
DH. Nous en reparlerons.

Revenons maintenant au tout début de I'interactiotre le laser et la fracture, alors que le
matériau est encore partout a la température atebéira la pression atmosphérique.

4.1.2 Amorcage de I'absorption

Si la démonstration expérimentale récefitaffermit I'hypothése d’absorption initiale dans le
fractures, nous ne connaissons toujours pas laminele mécanisme d’absorption. Pour I'instanttece
absorption est donc traitée de maniadehoc Le niveau de I'absorption initiale est dans lallasun
paramétre libre ; cependant, sa valeur est boraéexzés par les mesures sur les sites endomrifagés
a faible puissance laser (intensité de I'ordre W/dm?). L'absorption mesurée est alors inférieure a
10*: c’est notre valeur de référence, notée pour I'absorption initiale. La donnée de I'abgip
n'est pas suffisante pour réaliser les calculdaut connaitre la densité d’espéces absorbarttés re
section efficace, le produit des deux conduisdiattgsorption. Nous avons attribué aux états absusba
une section efficace d’absorption de I'ordre de<@®*® cm?, ce qui correspond par exemple au cas du
dioxasilirane, groupement Si-O-O-Si qui pourraiegprésent en surface de fracture [BDS-29]. Pour
une absorptiom,, la densité d’électrons injectés dans la bandeodeluction est alors d’environ %0
cm 3, répartie sur une épaisseur de 1 nm. En termeswtgture du matériau, ceci correspond environ a
un centre absorbant pour trois unités Si@épaisseur de la couche représentant deux rmmaille
élémentaires (0.5 nm pour une structure cristalloetype quartz). Nous avons supposé possible la
transition a un photon depuis les états de surface la bande de conduction, ce qui dans un premier
temps permet son peuplement par le flux laser.o8i donsidére que tous les centres absorbants ont
réalisé cette transition et se comportent comme2tisdrons libres dans la bande de conductionasur
base du modéle de Drude avec un taux de collisien6” s*, qui est usuellement adopté dans le
cadre des études sur les matériaux fortement excitéobtient un niveau d’absorption induite enviro
10 fois supérieur &,. Lorsqu’un plasma électronique 2D s’est formést susceptible de créer une
amplification du champ électrique local, suivantra@écanisme trés dépendant de I'angle d’incidence et
de la polarisation [BDS-29]. Cette amplificatiorua maximum pour une polarisation paralléle et un
angle proche de la réflexion totale sur un diogiliee/air, soitb=43° (ou¢ = 47°). Cet effet est dit

% Negres, R. A., Burke, M. W., Sutton, S. B., Delda, P., Feit, M. D., and Demos, S. G., “EvaluatbtyV
absorption coefficient in laser-modified fusedcsili App. Phys. Lett90, 061115 (2007)
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“induit”, i.e. il se produit uniqguement lorsqu’uagma €électronique a été créé, au contraire diet’ef
exploré par Géniet al.®". L’effet induit peut étre plus intense et opéteadroit ou a lieu I'absorption
d’énergie.

La largeur h de la fissure a peu d’'impact sur Imal#age de I'endommagement laser, tant que

h reste petit devant la longueur d'onde (351 nnas kffets électroniques sont alors inchangés. Une
largeur h de 10 nm a été prise en général powalesls d’'amorcage d’endommagement laser.

A partir de l'absorption du rayonnement laser, suite de phénoménes s’enchaine pour
conduire a un dommage si une certaine tempéraguibEur la silice § est dépassée (Figure 45). La
gravité du dommage est déterminée par le compontedie la silice sous sollicitation dynamique
rapide. Il faut alors tenir compte des caractéyists de transport de la chaleur, des propriétéguast
de la silice chaude et comprimée et du comportemhgmimique du matériau. Les grandeurs utilisées
ont été calées sur des données publiées.

<

Etats absorbants su
les 2 faces de la hv
fracture

plasma 2D d’électrons

sur les 2 faces

Exaltation du champ

SN -

Accroissement de la température
sur la fracture —
Diffusion thermique

Absorption —_—

énergie laser

Peu d’évaporation

|

Pas de forte pressior

Pas de dommages

| Tres forte absorption autour de la premié
Ta — interface plasma silice — Evaporation

Onde de vaporisation

La pression monte
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Figure 45 : synoptique de I'amorcage d’'un dommageker dans une fracture

(cf. [BDS-29] et [BDS-31]). L'absorption initialeef haut a gauche) est un des parameétres cruciauménhe que

la diffusion de la chaleur, qui contréle le passdgéda température seuip.TLe schéma en bas a gauche, reprenant
la géométrie de la Figure 42a, représente la teatyré— et le dépdt d'énergiam lorsque | est dépassé. Le
lieu du dépdt d’énergie, soit dans la silice, daihs la vapeur, est crucial pour la montée en ipress
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La valeur de T est de l'ordre de 2500-3000 K, en cohérence aws rhesures
d’endommagement lasew3en présence d’une forte élévation de tempérafuet les expériences de
choc laser®. L’accroissement brutal de I'absorption é@ §ui apparait & cette température peut étre
interprété comme le signe de la formation de lizés8i-Si. De méme que dans le matériau SiO, la
présence de ces liaisons donne une absorptiorigrtesa 351 nm qu’a 532 ou 1053 nm.

Le passage au-dessus dgeest le premier critere pour déterminer si un dogempeut avoir
lieu. Si la température reste inférieure a cetwdtdi, la silice ne subit aucune évolution notable :
proportion totale d’énergie absorbée reste de itk 10 a 10° I'énergie absorbée est insuffisante
pour échauffer une zone d’'importance macroscopique.plus est, la zone échauffée redescend a
température ambiante avec des évolutions minimesedepropriétés optiques et mécaniques. Mais
lorsque I'on dépassey,Tle matériau peut absorber une quantité importdatienergie disponible dans
le faisceau, ce qui est suffisant pour créer udtiéigible.

Des lors, le faisceau ne parvient plus jusqu'aatzefde la fracture opposée au laser mais est
totalement arrété par la silice chauffée. L’abgorpt’énergie crée un échauffement trés important :
dans les calculs du modéle monodimensionnel, lgpdeature monte au-dela de*10 (1eV), en
cohérence avec les mesures publigéd. a silice se vaporise : la fissure se remplitndgaz a haute
température, partiellement ionisé, que nous appekeen général vapeur ou plasma. Pour mieux
appréhender les événements physiques, nous all@senter le modéle simplifié traitant le dépot
d’énergie et les chocs. Ce modele suppose un réggmmeanent de vaporisation, qui est effectivement
observé dans les modélisations complétes.

4.1.3 Evaporation, montée en température

Considérons donc uniquement la zone de dépbt aertiee du laser (Figure 46). Pour le
modele simplifié, le coefficient d’absorption polisT, est pris constant et nomnog,. Posons y la
vitesse de vaporisation. En régime permanent,ccbristant avec une incidence normale=90°), le
point % de température oI avance a une vitesse, Wans le matériau. L'intensité décroit
exponentiellement sur une distance caractéristidmg pendant que la température augmente suivant
une loi inverse jusqu'a k. Quelgue part entre oTet Toa la silice est vaporisée. L'écriture de
I'équation de la chaleur dans cette z&He”permet d'établir une relation entrg ¥, et k. Soient G la
capacité calorifigue de la silice et; Da conductivité thermique. L'intégration de I'édgioa de la
chaleur donne donc :

~ a, Dy

v, = |l 4-2
P C,T,

Les simulations 1D ont permis de relever une vétess vaporisation de 100 tha 1 GW/cm2. On en

déduit donc que waut environ 1OQ/I_ en ms avec | en GW/cm?2. Cette valeur permet de fixer les
parameétres du tableau 5 (cf. § 4.1.5).

% Bude, J., Guss, G., Matthews, M. and Spaeth, M“Tlhe effect of lattice temperature on surfacendge in
fused silica optics”Laser-Induced Damage in Optical Materials: 200%p® of SPIEVol. 6720 672009
(2008).

1% Hicks, D. G., Boehly, T. R., Eggert, J. H., Mille). E., Celliers, P. M. and Collins, G.W., “Disgation of
Liquid Silica at High Pressures and Temperaturieébys. Rev. Lett., VolB7, 025502 (2006).

191 Carr, W. C., Radousky, H. B., Rubenchik, A. MeitFM. D., Demos, S. G.,* Localized Dynamics digrin
Laser-Induced Damage in Optical MateriaBhys. Rev. Lett92, 087401 (2004)

192 Grua P., Bercegol H., Palmier S., J.-L. Rullieamaignére L., D. Hébert, Bertussi B., MorreeuwP.].-
“Temporal scaling for laser damage initiation iséd silica”, soumis BEPL
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Figure 46: Mécanisme de
vaporisation

associé a I'absorption du flux laser
lo pour X < % : v, est la vitesse du
front de vaporisation, oI est la
température seuil au-dela de
laguelle le coefficient d’absorption
prend une valeury, Cas d'une
fissure ou d'une face arriere dans
I'hypothése de régime permanent.

jind.l'

Comme nous l'avons vu au 84.1.1, la silice chauHféedela de 3000 K peut s’évaporer de
facon appréciable. Ce qui est déterminant pouetfets mécaniques, c’est la pression atteinte gar |
vapeur.

4.1.4 Comparaison avec une surface libre

L’effet amplificateur de la fracture est mis en iéne par la comparaison avec une surface libre
qui aurait les mémes propriétés d’absorption. Swulface libre, ce sont les résultats des sinouisiti
1D qui seront présentés. Dans la fissure, nousernins le modéle simplifié, par anticipation puisq
nous achéverons de le présenter au 84.1.5.

En surface libre, le gaz se détend. Considéronsdiabord une face arriere. Pour obtenir la
méme pression que dans une fissure, une interlgsg&fevée est nécessaire. Au-dela de 0.5 GW/cmz,
les simulations 1D montrent que I'on atteint égaatrun régime quasi permanent dans ce cas (Figure
47a), régime qui correspond approximativement a détente sonique du plasma, dont la pression
chute trés rapidement lorsqu’il s’éloigne de ldawe (Figure 48). L'énergie déposée dans le plasha
principalement consommée pour pousser et comprimesilice et pour accélérer le gaz. A haute
intensité, la contrainte dans la silice est envitenx fois moindre que dans le cas d’une fissuigu(e
48). Notons bien que nous parlons ici de la vaddasolue de la contrainte longitudinale

6 6 6 6

| (@) s s (D) s

IS

IS
IN
IN

contrainte (GPa)
N w

i,
+

o

contrainte (GPa)
N w

i,

é é 4‘1 5 ’ 5 1‘0 1‘5 200
temps (ns) temps (ns)
Figure 47 : pression en fonction du temps en surfadibre ou dans une fissure.
Deux cas ou l'intensité créte vaut 2 GW/cmaa 3
fissure, face arriére;--- face avant.
(a) Impulsion créneau d'intensité constante, (ljutsion gaussienne de durée équivalente 5 ns. Aagersur
une absorption initiale correspondantgafin d’exclure la phase de chauffage.

o
=
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En face avant, le cas est trés différent. Le régierenanent n’est jamais atteint, car I'énergie
laser se dépose a une distance croissante dddaessplide. Lorsqu’une intensité constante frayope
surface préalablement chauffée @ B pression monte tout d'abord. Puis, il se forame vapeur
opaqgue au faisceau. Comme cette vapeur se déteddnsité chute, si bien que la pression baisse (cf
Figure 47) malgré une augmentation de la tempéatia pression vaut alors une fraction de GPa en
face avant, quand elle atteint de I'ordre de 2.5 @R face arriere et 5.5 GPa dans une fissure, eomm
les résultats des simulations 1D le mettent eneéwd (Figure 47).

Figure 48: Pression maximale en 10 7
surface libre ou dans une fissure , A
Pression maximale atteinte lors d’une
irradiation a § constant, similaire au cas
de la Figure 47 Amorgage sur une
absorption initiale correspondant & T
pour exclure la phase de chauffage

— fissure (84.1.5) A face arriere,

face avant.

La pression face arriere est proche de
celle d'une détente sonique- (84.1.5
formule 4-6)..

Pression maximale (GPa)
(&)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
intensité 3w (GW/cm?)

4.1.5 Montée en pression dans la fissure

Dans I'hypothése du régime permanent de vaporisatiécriture des relations de Rankine
Hugoniot®*®® permet d’exprimer la pression p dans la fissunsiajue la vitesse matiérg (et donc la
contrainte longitudinale,) dans la silice en fonction des paramétres du teddé&Ce modéle simple a
naturellement quelques restrictions ou approximatid.'épaisseur de la zone d’absorption laser - de
'ordre de 100 nm entre 'ambiante ef Test négligée devant les autres dimensions doiépre. La
contrainte dans le matériau reste inférieure améd élastique d’Hugoniot, notée HEL (cf. 83.2e L
gaz dans la fissure est supposé se comporter coommgaz parfait. Compte tenu des hautes
températures calculées, cette derniere hypothésaisgnnable. Le faisceau d’intensitéatrive avec
un angle d’incidenc® complémentaire dé sur la fissure. A I'ordre 0 dans le parameétyepeoy et les
deux faces subissent la méme pression :

0 = y-1l,sing
“\ 2y pD

-1 .
o, = \/yz—y,ooDlosmqﬁ

4-3

ou D, la célérité du choc, vaut 5 km/s environ pang pression inférieure a 'HEL et gest le rapport
des chaleurs spécifiquesy/C, du gaz dans la fissurg. vaut 5/3 dans le cas du gaz parfait
monoatomique, pour lequel toutes les applicatioomériques seront faites: la température est

suffisante pour que la plus grande partie desolisnoléculaires soient rompuegc,z._—1 vaut donc%.
4
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Figure 49 : comparaison des différents
calculs de la pressionmaximum

dans la fissure (cajs= 90°) :

- - - formule 4-2 (ordre 0 enyy,

— modeéle simplifié (ordre >1 en)y

simulations 1D.
L'HEL est atteinte aglx 4 GW/cmz2.

contrainte maximale (GPa,

0 : — f : f : f : i
0 1 2 3 4 5
intensité 3w (GW/cm?)

Il convient de remarquer que la formule 4-3 esépwhdante de la facon de déposer I'énergie.
En particulier, elle est identique quelle que $ailongueur d’onde. Un effet de longueur d’onden(no
étudié ici) devrait donc étre imputé essentiellen®ea phase initiale de montée en température, et
peut-étre également a une variation d'absorptiola ddice chaude.

L’éq. 4-3 est extrémement pratique car elle ne déppas non plus des paramétres
thermodynamiques de la silice. Nous I'utiliseroas elle est assez proche des simulations 1D a forte
intensité, lorsque la contrainte approche I'HELg(Fe 49). Mais elle n'est pas utilisable sur tdate
gamme d’intensités. Pour une intensité faible jt@sse de vaporisation, ne peut pas étre negligee : il
faut tenir compte de I'énergie nécessaire pour fibiala silice avant sa transformation en vapeur.

Nous définissons Q I'énergie de cohésion du sgi@leunité de masse Q'énergie par unité
de volume). Q apparait dans I'équation d’état dudgmns la fissure : I'énergie totale est la somm€d
et du terme nRTY1) du gaz parfait. La pression ne monte dans kuffis que lorsque l'intensité
dépasse un seuitelle que l'intensité permette au minimum la vagation en régime permanent.

a. D
l,=Qov, =Qp [I,—"T
CpTO
4-4

_ ()2 AuDr
I, =(Qp) o,

Avec les parametres du tableau 5, on obtient ulmvde |=0.15 GW/cm?, cohérente avec les
simulations 1D (Figure 49). On distingue bien ceilsgur la courbe du modéle simplifié, obtenue en
exprimant y et o, a un ordre >1 enpvLes points de simulation 1D sont tres bien renpluscette
courbe du modele simplifié. La différence relatrdre les deux faces est d’'ordre 1 gn v

Au, Ao, 2,

—_ X ~

u o D -u,

X X

4-5

La silice subit presque la méme contrainte de ohatfité. Lorsqueo, vaut 8.8 GPa, la
différence est de 'ordre de 10 %.

Le seuil de vaporisation est également retrouvé tincalculs en surface libre, comme on peut
le voir sur la Figure 48.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Les parametres du modele simplifié, réunis dartablkau 5, ne sont pas a proprement parler
des parametres libres car leur niveau est connper@ant, ils doivent étre ajustés pour gpetvk

. a.D R , R
soient rendus correctement. Comme seul le rap%ﬁlﬂt_l_l a un réle, I'ajustement d'un seul parametre
P
est suffisant. C'edt,, qui a été ainsi fixé.

Tableau 5 : Paramétres du modéle simplifié, a@

Parameétre Notation Valeur Commentaire
Capacité calorifique silice (J77K™) C, 2.6 10 aTy
Conductivité thermique (fg) Dr 0.84 10° | a température ambiante
Coefficient d’absorption () fo/ 10’ Absorption au-dessus dg, T
Température seuil d’absorption (K) oT 3000 Absorption nulle sougT
Energie de cohésion (J/kg) Q 1.7 10
I, = (Qp)2 M (GW/cm?) ls 0.15

C,T

Comme nous l'avons dit plus haut, la valeur de ééaremise en cause pour les hautes pressions et
températures. L’hypothése d’'un gaz monoatomiquecekérente avec un Q de 3.05’ 10J/kg.
L’équation d’'état des simulations 1D et le modétepdifié seront donc a terme corrigés.

La donnée de l'intensité seuilpermet également d’exprimer la loi de pressioffiaee arriere
dans le modéle d'une détente sonique. Dans ceonaécrit que la pression dans le plasma est nulle,
que I'énergie laser est convertie d'une part emgiaeinétique du fluide et en énergie de choc dans
silice. On obtient :

Pfacearriéle = Wp 2|:,0\/I_ - Q:| =12 Iél { l_ _1} 4-6
p

fonction représentée en rouge sur la Figure 4&drtéavec les simulations 1D face arriere estédailbl
est cependant plus important que I'écart obserué [aofissure. Il est peut-étre di a I'écart observ
dans les simulations 1D face arriére entre la séteke vaporisation et la formule simplifiée 4-2.

Les résultats du modele simplifié ont été validéslps simulations 1D (Figure 49). Elles sont
valables en régime permanent, ou bien, aprés Iaepligchauffement, lorsque lintensité varie
lentement. Cette seconde condition peut s’écrinenge une contrainte sar. la variation de l'intensité
(/1) doit étre petite devant la variation temporeleeléhtensité due a I'absorption et liée au régime
permanent. On en tire qme>(vpam)'l~0.5 ns. Ceci est vérifié dés qutait plusieurs nanosecondes.

Dans les simulations 1D, la silice choquée restesparente au faisceaw 3I'énergie laser est
absorbée dans la zone chauffée, qui ne se propageomme un choc, mais progresse dans le matériau
a la vitesse de vaporisatiop de I'ordre de quelques centaines de m/s. Le reaeigtl donc différent du
concept d’'onde de détonation supportée par laseb\lL pour laser supported detonation wave). Les
LSDW ont été mises en évidence dans les gaz, olde, créé par I'expansion du gaz chauffé, ionise
les molécules et engendre donc lui-méme un plasaa Bkquel le faisceau peut étre absorbé. Dans
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notre cas, I'éventualité d'une LSDW a pu étre évémgpar certains auteur$® pour expliquer
I'extension des dommages et plus particulieremardrbissance. Le modele d’amorcage présenté ici
exclut ce phénomene. Méme lorsque la silice estifiéa sous choc, notre modele ne fait pas interven
d’absorption importante du faisceaw 3nous avons pu constater lors des expérienceisdemtation

que les empreintes plastiques sans fissure n'étpan des sites d’endommagement et n'avaient pas
d’absorption conséquente. Par ailleurs nous veraon§5 que la croissance des dommages ne met pas
non plus en ceuvre une LSDW.

20 10 5

i
N
L

| HEL

014

Contrainte uniaxiale (Gpa)
puissance du choc (GW/cm?)

24 T HEL

0 560 lC;OO 15;00 2000 1 10 100
(a) vitesse maférielle u (m/s) . (b) Contrainte Iongi-tu.dinale (GPa)
Figure 50 : contrainte et puissance d’un choc darla silice
(a) contrainte fonction de la vitesse matérielleplissance surfacique fonction de la contrainte
(d’aprés les mesures de la réf. 64)

L’extension des dommages est alors déterminéeepemrnportement mécanique du matériau.
L'onde de choc créée a partir de la fracture emtraine grande partie de I'énergie absorbée. La
puissance par unité de surface consommeée par le ebioun des éléments importants de cette
modélisation. A I'HEL, la puissance surfacique amsée par le choc vaut environ 0.7 GW/cmz, soit
une densité de puissance comparable a l'intensitéod faisceaux laser.

o, vaut environ 3.4 GPa lorsque kfBvaut 1 GW/cm2, Sur la Figure 50b, on peut lire gaar
cette valeur de contrainte, le choc consomme umesguce surfacique mécanique de 0.1 GW/cmz.

Environ 10 % de la puissance laser est convertipugsance de choc. Avec la formule 4-3 a I'ordre O
2

, . a. , R : . .
en \, la puissance surfacique du checx—D est proportionnelle a 1: la conversion en énergie
0

L -1 , S . .
mécanique est dgz— =20%, quelle que soit I. Avec la formule 4-3 toumu’eénergie totale emportée

par le choc est proportionnelle au premier ordim@grale de | sur le temps, donc a la fluence F.

4.2 Critére(s) dendommagement laser

Le dépassement de la température seuil donne destgmdard de critére d’'endommagement.
Dans la géométrie plane de la fissure, I'élévatientempérature est limitée par la diffusion de la

193 salleo, A., Sands, T., Génin, F.Y., “Machining tedinsparent materials using an IR and UV nanoskcon
pulsed laser’Appl. Phys. A/ol. 71,601-608 (2000)
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chaleur. L’échauffement est d’autant plus fort fiéeergie déposée est élevée. Mais I'atteinte gest

d'autant plus rapide que l'intensité est forte : @trouve ainsi une loi d'échelle ou le produit
2

F . L L .
| [F =——est constant lors de [latteinte du critere. C'est Ibi bien connue ou la fluence
T

d’endommagement varie el [BDS-29]. Cette phase d'échauffement est toujmésessaire pour
amorcer un dommage laser. Le niveau d’éclairemant pgrmet d’atteindre of dépend quasi
linéairement de la densité d’espéces absorbantésles. Mais, I'interaction électromagnétique est
également extrémement sensible a I'angle et allipation. Environ 15 J/cm? sont nécessaires & 3 n
a l'optimum de l'interaction §=43°) en partant des conditions d’absorption irgtide référenceaf
avec les hypothéses du §4.1.2).

Mais le modele physique permet de comprendre ceajpasse lorsque la température seyil T
est dépassée. La silice est modifiée de facon ejgpté sur la zone chauffée et dans la matiere
éventuellement évaporée et recondensée. Cette ioadidih irréversible reste cependant limitée.
Comme nous venons de le voir (84.1.3), I'épaisdeumatériau affectée par le chauffage est de EBordr
de quelques centaines de nanométres par nanose@mdeon 200 nm/ns). L'augmentation de la
pression dans la fissure a un effet plus étendastda pression dans la fissure, ou la contrainte
propagée par le choc, qui modifie notablement l&rigu.

Nous allons pouvoir distinguer trois niveaux de dwages mécaniques.

4.2.1 1% critere : passage de 'HEL

En restant dans le cadre monodimensionnel du modek modifications irréversibles sont
causées si I'HEL est dépassée : la compressioveisible de la silice constitue une modification
majeure du matériau. L'onde de choc parcourt 5 |amns. En quelques ns, une zone visible du
matériau est transformée en silice densifiée, ohaleggéométrie, d’indice optique. Le modele permet
de calculer les conditions pour réaliser I'HEL I'sh néglige la phase d’échauffement au-dessuk,de
l'intensité nécessaire ne dépend que de l'apglie la fissure avec la normale. En supposant que la
température J est atteinte avec le maximum de lintensité, ofcuda l'intensité nécessaire pour

densifier la silice :
2

4-6

2y Ouge
| = .
() y-1 p,Dsing

en utilisant la relation simplifiée 4-3,2L(¢ = 90°) vaut 3.5 GW/cm? dans la formule 4-6, et\W/@Gm?2
dans les simulations 1D (Figure 49). Il est intéa@$ de noter que la fluence pour atteindre |@rerit
d’HEL varie linéairement avetdans ce cask,, = |, 7. Pour une durée de 10 ns, la fluence 3

Frel(d = 90°) vaut environ 40 J/cm?2.

La Figure 51 illustre la loi d’échelle associé aitece de passage de I'HEL. Il y a un
changement de régime entre les durées d'impuls®muElques nanosecondes ou I'échauffement
domine, et les durées plus longues, ou la montgeession pilote 'endommagement. Pour les durées
supérieures a 7 ns, une loi linéaire, d'intensiiéstante, ajuste correctement les points : la elrmit
trait plein de la Figure 51 correspondya (¢ = 52°) 05 GW/cmz2. Lorsque la durée d’'impulsion est
plus courte, la phase de préchauffage prend plogpditance. Remarquons que la position en fluence
du changement de régime est trés dépendante derfdlon initiale et de I'angle. Lorsque le critéle
pression suit une loi ert’? , la pression augmente brutalement dés que laéetyse F est atteinte : &
faible 1, les courbes pour les deux pressions sont quascoefiindues.
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Figure 51: critere
d’endommagement par atteinte 70 -
d’une pression seuil : A
A 8.8 GPa=HEL m 4 GPa e
Pour le critere de forte pression, on
retrouve environ la loi 4-6 (EIt) pour

> 7 ns (trait plein). Aux faibles durées
T pour 8.8 GPa, et sur toute la gamme
pour 4 GPa, la loi en”? est retrouvée
(pointillés) 10 -_(nr
Fissure ap =52°. L'absorption initiale
vaut ag/3. Formes temporelles 0 ‘ ‘ ‘ ‘ !
gaussiennes. Simulations 1D. 0

fluence 3w (J/cm?)
N\

durée d'impulsion t (ns)

Des zones présumées densifiées ont été observéaglites sur des sites d’endommagement
laser®*'% Ces sites avaient été produits par des tirsta farence (typiquement 35 J/cm? & 7 ns de
3w). Le modéle est compatible de ces observations. Eityl#r, I'observation de silice densifiée sur
les sites de dommagee&@n face arriére exclut le mécanisme de LSDW a sillce choquée devenait
absorbante (au-dela d'une certaine contrainte)pstgption de I'énergie laser conduirait a la
vaporisation immédiate du matériau transformé. {Grempatible avec son observation apreés tir.

Comme des changements irréversibles apparaissaes duences beaucoup plus faibles, en
particulier I'expulsion d’écailles (cf. 84.3), ibelégitime de s’intéresser a d’autres criterevaliéion
des sites fracturées.

4.2.2 2°"° critére : propagation de la fissure

Avant de provoquer une onde de choc dépassantlthtEla silice, la pression gazeuse agit
dans la fracture pour l'ouvrir et la propager. Paborder ce point, nous quittons le cadre
monodimensionnel et considérons une fissure tridgiomnelle schématisée par un vide de section
elliptique, symétrique de révolution (Figure 16 88.1.1). Si la fissure est tres plate (Ipy>il est
possible d’identifier I'effet d'une pression p daasfissure a celui d’'une tension uniaxiale de méme
valeur agissant perpendiculairement a sa grandergilon®®. Nous pouvons appliquer le raisonnement
de Griffith a 'ouverture d’'une fracture par la pseon interne. Le chargement dynamique est suivi
d’'une détente, apres réflexion du choc a la surfqoecréera également des tensions de l'ordre. de p
Le calcul est donc identique, que I'on considéeéfdt de la pression interne ou des ondes de tensio

Le facteur d'intensité des contraintes a prendreanpte est mal connu. Nous prendrons soit
la ténacité de la silice (§=0.76 MPa.rH? soit une valeur plus élevée correspondant & uessetde
propagation des fractures proche délv7 MPa.nf?). Nous allons évaluer la pression nécessaire lpour

1% salleo, A., Taylor, S. T., Martin, M. C., Panel, R., Jeanloz, R., Sands, T., Génin, F.Y., “Lainéren
formation of a high-pressure phase in amorphoicasilNature Materials\ol. 2,796-800 (2003).
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valant de 25 a 50 nm, la taille de fissure initialise en évidence par les expériences d’'indentadion

L valant 1 um, une dimension typique résultant d’imdentation. D’apres I'éq. 3-2, p vaudrait enmiro
de 3 a 10 GPa pour les plus petites fissures, mtitsde I'ordre de 1 GPa pour les fissures
micromeétriques.

Tableau 6 : ouverture d’une fissure par une pressiointerne due a la vaporisation laser.

Attention, L est le rayon de la fissure supposémene de disque.

L (nm) Pression (GPa) Pression (GPa)
Avec K=K . Avec K,;=1.7 MPa.n?
40 3.4 8
300 1.3 35
1000 0.7 2

Pour les fissures de taille nanométrique, une fmeske I'ordre de I'HEL est nécessaire si I'on
prend un K permettant une propagation rapide. Nous sommes dammenés au critere précédent
(84.2.1). Quant aux plus grandes fractures, el®s/sent pour des pressions largement inférieures a
I'HEL, I'atteinte de ce critére sera piloté paplaase d’échauffement : nous aurons donc une IdiF~

Pour voir sa pression monter rapidement, une piggere doit étre fermée, suivant la Figure
16. Si la fissure est ouverte, la pression montéadméme facon que sur une face arriere. Comme
'impulsion est bréve, une grande fissure peut gaimpression monter méme si elle est ouverte a un
bout. La pression sera maintenue durant un temp&siude I'ordre de la durée caractéristique de
décroissance, soit LJwu \ est la vitesse du son dans le gaz. Cette vitegsded'ordre de la vitesse
thermique : aux températures considérées (quelfioex), vs ~ 2 km/s. Pour L=5 pm, le temps
caractéristique est de l'ordre de quelques nanosieso Ce n'est que pour une fissure de dimension
millimétrique que le temps de maintien de la passieviendra grand devant la durée d'impulsion.
Nous en discuterons a propos de la croissanceataages.

4.2.3 3°"° critére : création de fissures profondes

La généralité de la fracturation conique pour liaesi présentée au §3, nous conduit a définir un
autre type de critere, inspiré par la loi d’Auerbaet déja discuté au 83.4.2. Nous postulons guiste
un seuil de densité d’énergie mécanique déposérirésice au-dela duquel une ou plusieurs fissures
“hertziennes” peuvent se propager a partir des afigsures présentes en surface. Nous postulons
également qu'au dessous d'une énergie absorbéeret thille critiques, seuls des dégats plastiques
seraient observés. Le seuil d’énergie mécaniquesaééppeut se traduire en seuil de fluence. Aloes qu
le passage au-dessus den€ dépend que de la fissure et pas de la facelshkirat considérée et que
l'atteinte de 'HEL est également identique a I'avat a l'arriére, le critére de dépdbt d’énergie
mécanique introduit une dissymeétrie treés importantee les deux faces de I'échantillon.
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(a) (b) (c)
Face Fa.ce Face Face
Face arriere | Face arriére arriére
avant (ou (ou de | 2vant (ou (ou de | @vant (ou (ou de
d'entrée) - 1+ d’entrée) sortie) d'entrée) sortie)
\ sortie) . \ \ )
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Figure 52 : endommagement laser @ aux surfaces de la silice. Cas des microfissureatives.

(a) Une microfissure monte en pression. (b) La -tk microfissure, micrométrique, est expulséeDgs
I'expulsion, la pression chute considérablemerfaer avant. En revanche une pression élevée dijappen
face arriére : le dép6t d’énergie mécanique paetskfffisant pour conduire a la fracturation coeidtn rouge
les fonts de chog; ) la silice absorbante. Ci-dessous, le résultah@me tir & 50 J/cm?43 5.5 ns, sur les
deux faces d’'un échantillon superpoli. Face arrfejeles dommages sont plus gros et plus profarals moins

nombreux : le faible nombre serait di a I'écrantdgee partie du faisceau par I'absorption en facant (d) ? La
taille plus importante est expliquée par le scén@}—(c).

avant (c 75x100 pm (e) arriére

Pour discuter de ce scénario, il faut envisagequée advient du site d’amorcage aprés la
propagation de la microfissure initiale jusqu’aslarface. Nous allons distinguer plusieurs cas. Tout
d’abord, nous considérerons une microfissure natraqué amorcant un dommage. Ce cas se présente
pour 'endommagement a haute fluence en un poialcqungque d’'une piece polie, puisque la présence
de ces microfissures a forte densité est attestéeleptest hertzien (cf. Figure 52). Puis nous
envisagerons le cas d'une fissure de grande tdiél¢’ordre de la dizaine de um, telles qu'elles &é
réalisées par indentation. Plus précisément, noosidérerons le cas paralléle a la surface, quietst
des fissures latérales (cf. §4.3.1).

Lorsque la pression est suffisante, le morceaweoamnt la microfissure se détache. Durant cette
phase (Figure 52a), la zone comprimée a une taiilgométrique : le dépdt d’énergie ne peut pas
encore conduire a la fracturation hertzienne catin@ension minimale n’est pas atteinte. Lorsque le
morceau est parti (b), le gaz chaud se répartirétnent” prés de la surface. Nous sommes alors
ramenés au probléme de vaporisation en surface diiscuté au 84.1.3. En face avant, apres la phase
d’amorcage, I'énergie ne se dépose pratiquemendgasle matériau. Pour une intensité de 2 GW/cmz,

Endommagement laser nanoseconde en surface diedavitreuse
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la contrainte dans la silice est inférieure a 0GPa. En face arriere, la pression atteint 2.5 GRa.
densité de puissance mécanique déposée, variamhedm carré de la pression, est 11 fois plus
importante sur la face arriére.

La Figure 52(d) montre le résultat d'un tir du b&icANCO, a 50 J/cm?, 5.5 ns, sur la face
avant d’'un échantillon superpoli (sans indentajiom¥® tres nombreux défauts, des microfissures
suivant notre hypothése, sont transformés en esgtélont le rayon mesure quelques um. Autour de
chaque cratére, une zone de l'ordre de quelquesndiz de um est vaporisée. Le site face arriere
correspondant, Figure 52(e), montre beaucoup nagndommages (5 fois moins) : I'interprétation la
plus simple, mais probablement pas la seule, estlguluence moyenne est moindre a cause de
I'écrantage par I'absorption du gaz en face av@at.écrantage est certainement hétérogéene : @stain
zones sont sans doute trés peu éclairées.

Il est possible également qu'un cratére en fadérarrecouvre plusieurs sites initiateurs. En
effet, 1a ou les dommages se sont amorcés, ilsogu@nt un cratere beaucoup plus grand qu’en face
avant. Si I'on fait abstraction de I'écrantage, put estimer la contrainte maximale atteinte dans |
silice apres I'expulsion de la zone échauffée autteula microfissure : en face avant, les 9 GW/cm?
donnent 2.7 GPa, alors que I'HEL est atteint er fatiere. Le dépdt d’énergie mécanique est 10 fois
plus intense sur la face de sortie.

Pour une fissure parallele a la surface, dont teydeur est de I'ordre de quelques pm a la
dizaine de um, le cas est qualitativement identiopaés sensiblement différent quantitativement. La
grande taille de la zone de fissure implique quedassée laser va se produire principalement dans |
milieu confiné : la pression sera beaucoup plugéélele dépobt d’énergie sera beaucoup plus importan
que dans le cas d’'une microfissure.

deux scénarios d’amorgage + xlsgénarios de fin de processus
@ <o MG @ o a0
Expulsion de I'écaille Compression de surface Détente Apres tir
Y ~ |
v O — T >
\ \
\\ \‘
\ \
1 \
Fractures !
« coniques » Incurvation des

0 fractures die a la Face

\ détente fou de

\ 7 sortie)

Tir ' .
@ <‘D et S
. Compression de su‘{face ,’
Chocs quasi plans ¥ Détente 1 Apres tir
—
4

| —

]

Figure 53 : proposition de scénarii d’endommagemeriaiser en face arriére

Cas ou la densité d’énergie mécanique déposéedentnsion spatiale du dépét dans la phase 3 sffigates
pour créer des fissures profondes de type hertBienx cas sont envisagés pour I'amorcage :I1sdéja présenté
Figure 52, soi2 correspondant & une fracture latérale. Deux casesonsagés en fin de processus : Saies
fractures profondes subsistent, sbites fractures donnent lieu & un écaillage plusiapt que le seul défaut
initial. A priori, 1 (ou?2) peut-étre associé av8ou4.
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Nous proposons le scénario décrit dans la Figurg@ieprend les étapes b et ¢ déja décrites
dans la Figure 52, et envisage les étapes ultése@i une énergie mécanique suffisante est déposée
au-dela d’'une densité d'énergie mécanique donnéel’(ddre de 1 J/cm?), alors des fractures
hertziennes sont générées. La détente provoquéncumevation de la direction de propagation vers la
surface, jusqu’a la création d'une écaille quitfipar étre explusée, ce qui fait disparaitre le lie
d’amorcgage des fissures coniques.

Ce scénario est compatible avec I'observation dssifes sous les dommages (cf. Figure 40).
Pour une restitution correcte des phénomeénes Biglae 53, une modélisation 2D axisymétrique de
I'interaction laser silice serait nécessaire, aescmémes ingrédients que le code 1D que nous avons
utilisé. Un tel programme est en cours de dévelogmt, par Patrick Combis au CEA/DIF/DPTA.

En attendant ces calculs 2D, nous pouvons tout &maerévaluer la loi d’échelle temporelle
caractéristique de la création de fissures profenBeur cela nous utilisons les données de pression
fonction de I'intensité en face arriére ou dans fissure (cf. Figure 48 et suivantes). Pour singlifes
calculs, nous allons supposer que le dépdt d'émerginmence des que l'intensité est supérieuge a |
Cette hypothése prise pour des raisons pratiguesspmnd au cas réel d’'un site assez absorbant au
départ, pour lequel la phase de montée a la tetpérd, est suffisamment courte devant la durée
d’'impulsion laser pour étre négligée. C'est ausgids de la croissance des dommages (cf. 85.2). Une
autre hypothése simplificatrice serait que le dé&p@bergie commence au sommet de I'impulsion : en
pratique, pour un site trés peu absorbant au ddparcalculs effectués a fluence modérée montrent
bien que la température ne dépassgque prés du maximum d’intensité. Dans ce cas,est donc que
la moitié de I'impulsion, autrement dit la moiti& diénergie laser, qui va contribuer a la puissance
mécanique déposée : si I'on s’intéresse a ce kasffit de diviser par 2 la valeur de I'énergidaie
déposée.

Dans le cadre de I'approximation 4-3 pour le catadessure (ID\/T ), 'énergie déposéeest
proportionnelle a I'énergie laser. Un critere desie d’énergie mécanique est donc équivalent a un
critere de fluence. Mais si I'on prend la forme gpproche le mieux les résultats de calcul (Fig®e
cette proportionnalité cesse. Cependant, commerfaef 4-3 est assez bonne a haute intensité, plus
I'énergie déposée est importante, et moins la ddféepulsion a deffet. Pouy=3 J/cm?, nous
trouvons une fluence laser qui varie@hpour le scénario 2 (grande fissure) ett&hpour le scénario
1 (microfissure). Dans le cas de la grande fissureseuil en fluence apparait aux courtes durées
d’'impulsions : les points s’écartent de l'ajusteinen loi de puissance. Notons cependant qu’aux
courtes durées d'impulsion, & haute intensité,résgon qui dépasse largement 'HEL est dans une
zone ou I'équation d'état utilisée est moins fiable

Figure 54 : loi d’échelle pour atteindre une densé 80
d’énergie mécaniquel donnée 70 1
(création de fissures “hertziennes”).

critére 3 J/cm?2 d'énergie mécanique Jros

B scénario 1: amorcage dans une microfisgafe £
Figure 53). %
¥scénario 2 : amorgage dans une grande fissure @&o ]
Figure 53). 200 et
Impulsions ~ gaussiennes. Le dépdt dénergie |
mécanique est supposé démarrer au maximum
d'intensité, et suivre ensuite les lois de dépéts ° o . . . 12 s 18
d’énergie en face arriére pour le scénario 1, et da durée dimpulsionT (ns)

fissure pour le 2 (cfrigure 48). Les lignes sont des

ajustements erf".
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Il est probable qu'un site quelconque d'une piéckiepse comporte de maniere intermédiaire
entre les deux scénarii. Nous pourrions donc inééep la Figure 54 comme un encadrement des
fluences provoquant des fractures profondes siacka arriere. Si I'on fait varier la durée d'impiols,
on peut s'attendre a amorcer des dommages mécaragae fracture “hertzienne” & partir d’'une limite
basse suivant le scénario 2, et jusqu'a une litmgtiete conforme au scénario 1. La limite de 3 J/cm?
pour le dép6t d’énergie mécanique est cohérente lageexpériences (cf. 84.3.1). Elle correspondsalo
a un endommagement systématique. Comme nous l'axoas 83.1.2, si des microfissures critiques
sont présentes, une énergie mécanique plus fatlesuffire. Par ailleurs, plusieurs tirs a plubl&a
fluence se cumulant peuvent finir par transformee microfissure en fracture macroscopique. C’est
donc la tendance de la figure qui mérite d’'étremee.

Pour une taille de défaut initial donné, 'augméintader fait naturellement passer du scénario
2 au scénario 1. En effet, d'une part la dimendaigrale du plasma augmente awecla zone
d’interaction dépasse la fissure initiale. D'aypaat, I'expulsion du “fragment” initial prend undup
petite proportion de I'impulsion quaricaugmente.

Nous verrons au 85 l'importance que revét la géinérae ces fractures en profondeur.
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4.3 Etude expérimentale de 'amorcage sur les fract  ures

L'indenteur-rayeur de SMET/LMO a été utilisé posatfriquer” des fractures modéles. Aprés
les premieres études de rayage [BDS-20], il eshrappréférable de fracturer la silice par indeotati
en utilisant le méme instrument sans déplacemédralade la pointe. Cela a permis d’éviter un ediet
dérive de l'instrument qui avait été attribué aslite des pointes en diamant lors du rayage. Mésace
surtout rendu possible la production de tres nombsites d’amorcage de I'endommagement laser,
indépendants et répétables.

Dans le 84.3.1, nous allons résumer la fructueasgaraison modele-expérience obtenue lors
de I'étude de la loi d’échelle temporelle sur indgions®®'% Les sites irradiés étaient des empreintes
fracturées réalisées avec une pointe pyramidatgpgeBerkovich'®. Sur la silice, ce type d’'indenteur
conduit essentiellement a des fractures latérde$orme conchoidale, que nous nommons également
écailles ; ces fractures sont un des évenementsagigipent a I'enlévement de matiére recherché da
le polissage. Les fractures profondes, dont I'edemype est la fracture hertzienne, sont des
évenements plus dommageables apparaissant égalenseth surfacage. Nous avons donc préféré par
la suite utiliser des pointes diamant de forme gghé, susceptibles de générer des fractures mtefyn
suivant un mécanisme bien quantifié exposé au &3eite seconde étude sera exposee au 8§4.3.2.
Comme nous l'avons vu, les pointes Vickers, plugu@s que les pointes Berkovich, permettent
également la génération de cbnes de Hertz. Ceperadlais produisent en méme temps un cisaillement
tres fort au niveau de la pointe : il n'est pascie I'on puisse distinguer I'effet de ce cisailerhde
celui de la fracture conique.

Qu'il s'agisse des empreintes Berkovich ou hertzéen I'expérience fut un travail de longue
haleine qui a nécessité I'observation en microscapierférentielle de chaque site (en tout, environ
3000 sites pour chacune des deux études), avapres tir laser, et bien souvent un effort colfecti
pour comprendre et classer les géométries engengrée I'indentation. Suite a cela, le travail
d’interprétation et de compréhension fut non mdang, et somme toute n’'est pas acheveé.

4.3.1 Séries d’'indentations testées a une durée d’i  mpulsion variable

L’expérience a été réalisée sur deux échantillensilice S2, de 25 mm de diamétre, superpolis
par SESO. Un échantillon a été testé a 355 rodElasers Nd:YAG) au CESTA sur LUTIN=2.5
ns), BLANCO (=5.5 ns) et ELAN {=7.5 ns). Le second a été étudié au centre du Ripaule banc
SOCRATE, doté d'un laser excimére Xe-F a 351 i § ns).

L'indenteur Berkovich est une pyramide a trois fadéne force d’indentation de 80 mN a été
utilisée, qui a conduit a 85 % d’empreintes avectfires latérales (décrites Figd® visibles sur au
moins une des trois faces du triangle (cf. Figuile u c). Aux trois coins de I'empreinte triangai
des fractures radiales sont également apparuesinaworrélation n'a été trouvée entre ces frastate
'endommagement laser. Ce résultat est attendwesufissures sont paralleles a la propagation du
faisceau ; le couplage avec le champ électromagresgst tres faible.

De l'ordre de 500 indentations ont été testéeschague banc, positionnées en face arriére,
comme. Avant le tir, les fractures latérales (éesjlont pu dans certains cas se propager jusquigef
une fracture conchoidale (la Figure 55c avant tieax écailles qui ont disparu). Si les trois fades
'empreinte montraient ces fractures conchoidaleant tir, le site n’était pas considéré pour

195 palmier S., Lamaignére L., Rullier J.-Etude du role des micro fractures dans 'endommaeraser de la
silice, 2007. CEA/CESTA/DLP/SEM/LMO
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I'expérience puisqu’alors il n'y avait pas de fiaets. Parfois, I'écaille a disparu lors du tir t ce
événement a été nommé nettoyage.

Figure 55: empreintes Berkovich avec fractures

Cerclé de rouge le lieu probable de I'amorcage de Empreinte
I'absorption. plastique
Les fractures latérales sont visibles par lesfé@tences.

Echelle : 1cm =5 pum.

latérales @

(a) schéma de l'irradiation et de I'observation ravet l';rtaéiggs ‘

apres tir laser _ )

(b) deux indentations typiques avant tir vues desde A;N;“< T e ;
en microscopie a contraste de phase. “T‘fp“—— D laser
(c) résultat d'un tir laser ayant produit un dommag /) ‘

(c) Apres

Le nettoyage, c’est-a-dire I'expulsion d’une éegii’est produit des les plus faibles fluences :
la probabilité, calculée sur le nombre totale ddnthtions fracturées irradiées dans la tranche de
fluence, est alors de quelques %. La probabiliggraante avec la fluence puis chute. Ce comportement
sera également retrouvé et discuté pour les intlemsahertziennes. La baisse de la probabilitérié fo
fluence correspond a I'augmentation de la proltéhiliendommagement laser (cf. Figure 57).

L'expulsion des écailles a faible fluendeb(a 10 J/cm?2) montre que de faibles éclairements
sont suffisants pour déclencher un plasma, événequesuppose que la températukeebt dépassée.
La tendance observée en fonction de la durée dlsipu s’analyse de la méme fagon que les
dommages laser, que nous allons maintenant coasidér

100%

~-LUTIN 25 ns
—%-BLANCO 5.5 ns
A ELAN7.5ns
- SOCRATE 16 ns

Figure 56: nettoyage des
fractures latérales des
indentations Berkovich

a 355 nm (banc YAG triplés 2 509 |
LUTI N, BLANCO ou ELAN) ou
351 nm (banc excimereg
SOCRATE). Pour ce graphe§
comme pour les deux figuresg
suivantes, les événements sont 0% L
réunis dans des classes de fluences 0 0 20 30 40 50 © 70 8
d’environ 5 J/icm?2, Fluence 36 (J/cm?)

ge des écailles

nett
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Ce que nous avons nommé ici endommagement lasend@ent représenté Figure 55c)
consiste dans la création de nouvelles fractungisragsemblent aux fractures latérales générées par
I'indentation Berkovich, et qui occupent une suefédeaucoup plus vaste. Les scénarii de la Figure 53
semblent bien convenir a cette observation. L'endagement laser apparait pour des fluences
supérieures a 10 J/cm? environ, comme le monfiigdee ci-dessous.

100 < '

~-LUTIN 2.5 ns

—%-BLANCO 5.5 ns
A ELAN75ns

—®- SOCRATE 16 ns

Figure 57 : endommagement laser
des indentations Berkovich

avec fractures latérales, en fonctio
de la fluence.

La fluence BLANCO ou

SOCRATE n’a pas pu étre poussée
assez haut pour atteindre le 100 %
d’endommagement.

% dommages laser

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fluence 3w (J/cm?)

Sur la Figure 57, on remarque que les deux plugenuaurées d’'impulsion donnent la méme
courbe jusqu’a environ 50 % de probabilité. Au d€pzette constatation nous a surpris car nous nous
attendions & trouver une loi @f? signe du critére de températurg ui aurait produit un rapport

5%5 =15 entre les deux courbes. Mais I'analyse du phénentinnettoyage nous a conduits

depuis a conclure que, pouvait étre dépassée a des fluences plus faiptes, le pourcentage de
fractures “nettoyées” tout au moins. Suite a laculision précédente, nous pourrions interpréter
maintenant cette constance de la fluence suivamitéze du § 4.2.3 de création de fractures priésn

Cependant, ce critére n'est pas le seul a pouwvoierj La représentation de la probabilité
d’endommagement en fonction de l'intensité crétengoun éclairage intéressant (Figure 58).

100 A
—<~LUTIN 2.5 ns /
—k-BLANCO 5.5 ns //
= A ELAN7.5ns /
§ -® SOCRATE 16 ns
Figure 58 : endommagement laser 'y
des indentations Berkovich en g
fonction de l'intensité créte E
Mémes données que la Figure 57. :2
0 5 10
Intensité créte 3w (GW/cm?)
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Représentées en fonction de I'intensité, les caudas bancs LUTIN et BLANCO (a 2.5 et 5.5
ns) sont séparées d'un facteur de I'ordre de 2sN&ai trois résultats aux durées les plus longoets s
en revanche trés proches : il apparait donc qutitare d’intensité atteinte pourrait expliquer eett
observation. Comme cela a été discuté au 84.2.aritéme de pression équivaut a un critere d'inténs
pour une durée d'impulsion assez longue. En pdidigisi 'on prend comme pression limite 'HEL,
I'intensité nécessaire est d’environ 4 GW/cm? ectise droite. Pour cette intensité, sur BLANCO,
ELAN et SOCRATE, la probabilit¢ d’endommager eserdiron 50 %. Les fractures latérales
présentent souvent un angle d’'incidence nul vissedu faisceaud(=90°) : nous interprétons donc le
point & 50 % de dommages comme l'atteinte de I'HBL les fractures perpendiculaires au faisceau.
Toutes les fractures ne s’endommagent pas a agttasité. De nombreux facteurs peuvent contribuer a
ce décalage. Mais la variation de lI'angle d'incidersemble particulierement efficace. Le 100%
d’endommagement du banc ELAN (seul ayant atteint neeeau) vaut 5.25 GW/cm?. Cela
correspondrait au critére dg:l appliqué a un angl¢ de 53° 0 = 37°). A cet angle-1a, la montée § T
est facilitée par une exaltation importante du ghatectromagnétique [BDS-29]. Cela expliquerait
'endommagement systématique a ce niveau d’ing&nQtiant aux sites qui s'endommagent pour des
intensités inférieures a 4 GW/cmz2, cela peut &mmputé soit a des erreurs de mesures, soit a une
géomeétrie particuliére du site qui rend le calddlrion applicable, soit a un endommagement pour une
contrainte inférieure a I'HEL sur certains sitegsiragiles.

En fonction de lintensité, la probabilité d’endomgement sur SOCRATE est légérement
moindre que sur ELAN ou BLANCO. Il est possible queda soit d0 simplement au petit nombre
d’événements en jeu. Le tracé des barres d’erreur leprésenté sur le graphe), suivant une stptésti
de Poisson, comble I'écart entre les trois courbtstensité a 50 % de probabilité est d'ailleurést
proche pour les trois durées d’impulsion, de I'erde 4 GW/cmz2.

Sur LUTIN, & 2.5 ns, une intensité deux fois plogpartante est nécessaire pour obtenir la
méme probabilité d’endommagement. A 20 % de prdibdbl’écart en intensité de LUTIN avec
BLANCO est de 2.2 environ. Comme nous l'avons tisfhaut, ce décalage LUTIN/BLANCO n’est
pas non plus compatible avec la loigf Dans ce cas, nous obtiendrions un facteur 118 éeg deux
courbes. Un dépobt d’énergie mécanique minimum éséssaire pour fracturer en profondeur, suivant
la discussion du 84.2.3. Si nous reprenons l'iméggtion de la courbe de probabilité en fonction de
I'angle ¢ de la fissure, nous déduisons que le dépbt d’émergicanique minimum est atteint a une
fluence laser de 19 J/cm?2 sur LUTIN papr90°. Cette fluence de correspond a un dép6t dimer
mécanique de 1.5 J/cm? (cf. § 4.2.3).

Lorsque$+#90°, ke (¢)D1/sinp mais le dépdt d’énergie n’est pas affecté pamglancar pour
'ouverture des fissures profondes, c’est la flgepecojetée sur la surface du matériau qui va jouer.
Donc la loi de probabilité doit monter plus rapidam a 2.5 ns, ou le critere d'énergie pilote
'endommagement, qu’aux durées plus importantede aitere de pression est déterminant. En effet,
nous constatons une réduction de I'écart entre NUSKIELAN, entre 70 et 100 % d’endommagement.

Au final, le critére d’atteinte de I'HEL et le atite d’énergie mécanique déposée sont tous les
deux nécessaires pour conduire a 'endommagemearta des fractures latérales. Une explication
possible est que la déformation permanente liée dehsification est nécessaire pour exercer une
traction durant assez longtemps. Par ailleurs umgrainte dépassant 'HEL est insuffisante a elle
seule ; une énergie minimum doit étre déposée. Gonous I'avons déja évoqué (83.4.2), des calculs
2D de dynamique des matériaux sont en cours po@uwxmcomprendre ce seuil d“Auerbach
dynamique”, et son évolution avec la dimension chntact”.

L’analyse théorique opérée sur ces expérience® &téhdue a deux autres séries de tests
d'endommagement a une durée d’impulsion variabféeciées sur des échantillons de silice
superpolie (sans indentation) Dans le cas de I'étude d'inter-comparaison desdailotée par
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Laurent Lamaignéré* pour T variant entre 2.5 et 16 ns, le meilleur ajustemeées fluences
d’endommagement est eh®. L& encore, la loi traditionnelle n’est pas retrée. Le modéle présentée
ici peut-il expliquer cet exposant ?

La population de défauts présente sur une piécie st beaucoup plus diverse que celle
obtenue par indentation : I'angliede la fissure avec la surface extérieure est Mariablusieurs
fissures peuvent se trouver trés prés I'une dearBadinsi, dans certains cas, l'intensité minimpaur
densifier peut étre plus forte que 4 GW/cm? ; nekies d'autre cas, les chocs provenant de plusieurs
fissures peuvent se conjuguer pour créer une pregsils élevée pour une méme intensité, voire un
phénomeéne d’onde de Maéh que nous rediscuterons au §5.5. D’'un autre tdtguantité d’énergie
mécanique déposée dépend de la concentrationléndiabsorbeur, qui contrdle le temps mis pour
atteindre la température,.TL'’ensemble de ces facteurs rend compatibles ldetsoet ce résultat
expérimental®. En effet, une loi ert®® peut sans conteste étre obtenue avec une populdéio
dommages bien choisie, qui combinent des processugt d’autres en®% Mais des observations et
une discussion plus fines sont nécessaires : odlds cadre de ce document.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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4.3.2 Endommagement laser des indentations hertzien  nes

La totalité des résultats sera exposée prochairtedasrs la thése de Karell Bien-Aimé, en
particulier I'aspect lié a la contamination molédrg. Nous ferons ici un résumé des expériences en
dehors du paramétre pollution : nous nous contemsedonc d’exploiter les échantillons 06-0118°(1
série d’indentations) et 08-0024. Ces deux échamsil (disques de diaméetre 50 mm et d'épaisseur
5 mm en silice S312 superpolie par SESO) avaiebt sno nettoyage avant indentation. Apres le
passage sur I'indenteur et I'observation des dike88-0024 a été étuvé a 80°C pendant 24 heuves, p
servir de référence aux échantillons contaminésteme (cf. thése de Karell Bien-Aimé). Aprés
I'étuvage, une nouvelle observation a été effectgéea repéré quelques évenements s’étant produits
pendant le traitement, surtout la propagation dettires latérales. Puis le test d’'endommagemestt las
a été opéré. Enfin, les sites irradiés ont été rebse Pour les comparaisons, nous utiliserons la
désignation “propre” pour le 06-0116 et “étuvé” ptei08-0024. Le résultat de ces deux échantillons

est suffisamment proche pour qu'ils puissent étésgntés ensemble pour de nombreux points.

Pour obtenir une statistique suffisante d’endommreye laser, des centaines de sites ont été
indentés sur chaque échantillon (cf. Figure 5%ctement 14 fois 36, soit 504 indentations.

36

Figure 59 : réalisation des
indentations  sphériques
pour étude a 3w.

14 matrices de 36 sites,
séparés de 100 pm, ont étéd
réalisées sur chaque
échantillon.

(photo : matrice 10 de I'éch.
08-0024)

2 e 3 . . o

(@) n°9 (b) n°5 (c) n°3 (d) n°21 ) (B29 (f) n°36
type 1 : plastiques type 2 : fracturées
Figure 60 : différents types d’indentations sphériges (avant tir laser):
Plastiques, sans fracture (a) ou avec fracturalad) ; fracturées avec fracture circulaire/carigeule (c-d), avec
écaille (e). Dans la plupart des cas la fractureutaire a démarré a un rayon r de I'ordre de 1113&a, ou a est le rayon
de I'empreinte. Occasionnellement (1 fois sur 2diren), la fracture a démarré loin de I'empreirdemme pour la Figure
18 (83.1.2). Trés rarement (1 fois sur 100 envireli¢ a démarré a un rayon plus faible de maitégme sur (f). Les

sites font tous partie de la matrice de la Fig@el%chelle est la méme pour chaque photo (envergmm pour 1 cm).

Toutes les indentations ont été réalisées avauakesmeétres de la Figure (83.1.2), soit R=10
um et P=0.5 N, qui conduisent assez régulieremdasdractures circulaires évoluant en cobne, comme
nous l'avons vu au 83.1. Les vitesses d’approceehdrgement et de déchargement sont aussi restées
constantes. Malgré la constance des paramétrasinmesitaux, les différents échantillons n’ont pas
donné exactement la méme répartition d’évenemeéimts.partie de ces fluctuations est peut-étre liée a
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des problemes récurrents avec I'indenteur : parimggssibilités d’accéder a certaines mesures. Mais
le facteur déterminant est probablement la varnatie la densité de microfissures en surface [avant
indentation].

Lors de l'indentation, deux types de sites ontpét&luits :

1. Empreinte plastique sans fracture circulaire/coaigsible
2. Empreinte plastique avec fracture circulaire/coaigisible.

Les deux types sont illustrés sur la Figure 60typpe 2 s’est signalé soit par un cercle marqué a
une distance appréciable (>0.5 um) du bord de Femfe plastiqgue, soit par des interférences
témoignant de la présence de la fracture coniges flactures circulaires/coniques peuvent également
étre associées a des fractures latérales (écallles)deux types d’'indentation ont pu dans certe#ss
également montrer des fractures radiales. Lesemsllid’empreintes produites ont été classées suivant
les deux types, et suivant I'occurrence de frastuiadiales ou d’écailles. Les deux échantillons
concernés ici ont montré une proportion inverséyges 1 et 2. Sur le 06-0116 (propre), 2/3 des site
avaient un aspect plastique, alors que sur le @8-@6tuve), pres de 85 % montraient une fracture
circulaire/conique.

Les tirs laser ont été effectués sur le banc LUaWc les indentations placées en face arriére.
Un tir laser, dont la durée équivalente est2.5 ns, a été fait sur chaque matrice d'indemtatia
fluence pic mesurée fut de 20 a 25 J/cm?. La riéjpartspatiale de la fluence étant gaussienne de
diameétre 300 um a 1/e, chaque indentation d’'uneicea vu une fluence différente, entre 1 J/cnté et
maximum. L'image de faisceau prise pour chaque Isipa permet le positionnement de chaque
indentation dans le champ de fluence aprés tirpréaision obtenue au final est suffisante pour que
cette incertitude puisse étre négligée devantueessources de méconnaissance de la fluence diée
la métrologie laser elle-méme.

Figure 61 : évolution des indentations sphériques apres tir@sur les sites des figures précédentes.

(a) résultat d'un tir sur la matrice de la Figue;5ine fluence maximum de 21 J/cm?, sur l'indeéotanh°16, a
créé 4 dommages sur les indentations, et 2 en slebiar des défauts préexistants. (b) Le site n%29 Al J/cm?
qui ont “nettoyé” I'écaille. (c) Le site n°3 a &téttoyé, et a subi une nouvelle écaille, a 11 J/¢hy?a 17 J/icmz,
le site 21 n'est plus qu'un cratére conchoidalldsipurs dizaines de pum (cf. également Figure 64).

® ¥
o8 -
. -
(a) 1 tir sur une matrice (b) n° 29 netgya  (c) n° 3 écaillage + nettoyage (d) n°21 dommage

L'observation aprés tir permet de déterminer I'étioin de chaque site (cf. Figure 61). Nous
avons dénommé “dommage laser” l'apparition d'untéma de taille beaucoup plus grande que
l'indentation initiale, en général plus de 5 folagpgrand en diametre. En focalisant le microscofse
surface de I'échantillon, on observe une fractunecboidale de I'ordre de quelques dizaines de um de
diameétre ; nous décrirons ce cratere en détail phus Des événements moins importants ont
également été observés: disparition d'une écaille “nettoyage” (méme terminologie qu'au §
précédent), propagation d’'une écaille ou “écaillagpparition de fractures radiales.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Apres le dépouillement, nous disposons donc d'wase lle données, avec les caractéristiques
initiales de chaque site, la fluence qu’il a recake,son évolution. Cette base permet de tracer la
probabilité d’'endommagement en fonction du typsitieet du genre de dégradation.

Le dommage laser (Figure 61 (d)) est le seul évenenui soit uniguement lié a I'éclairement
laser, et qui apparaisse seulement au-dessus elliinde fluence. Sur les échantillons propres,teées
dire non volontairement contaminés, I'événement Md@mge laser” n'est pas apparu sur les
indentations plastiques, quelle que fat la fluen@e dommage n’apparait que sur les sites de type 2,
comportant une fracture circulaire/conique. Leseimtdtions plastiques associées a une fracturation
radiale n'ont pas montré de dommage non plus, dans le cas contaminé. Les indentations propres et
fracturées (type 2) évoluent en dommages lasertié ga 15 J/cm? environ (cf. Figure 62). L'évoluti
est identique pour tous les sites de type 2, gsdient ou non associés a une écaille, ou a untufea
radiale. La moitié des sites a fracture hertziesord endommagés a 21 J/cmz, et la totalité a.cad?J/

Notons un détail pratique : pour éviter une folispdrsion des résultats liés a un faible nombre
de sites dans certaines classes de fluence, lalghod affectée a une fluence F a été calculéausar
classe de 3 J/cm? centrée sur F, soit sur 'ensenidd sites ayant vu F ou F+1J/cm2. De méme que
pour I'étude des indentations Berkovich, cet eftked moyenne introduit une incertitude sur
I'éclairement, et dans le cas présent un décalagBoddre de 1 J/cmz2 vers les fortes valeurs si la
grandeur mesurée varie fortement avec la flueriest(e cas de la probabilité d’endommagement).

100% sites fracturés (type 2) => dommages laser

50%
—0— Propre

--#-- Etuvé

% moy

0%
0 5 10 15 20 25 30
Fluence 3w2,5 ns (J/cm?)

Figure 62 : Probabilité d’endommagement laser destss avec fractures hertziennes
Plus de 500 sites sont concernés, environ 20 gague fluence, I'essentiel se trouvant sur I'édHant
étuvé. En insert, évolution du site n°21/matrickel’'échantillon étuve, a 21 J/cmz.

La loi de probabilité d’'endommagement est semblableelle des indentations Berkovich
irradiées a 2.5 ns. La Figure 57 montre que 50 %etles-ci sont endommagées vers 19 J/cm?, alors
que nous avons trouvé 21 J/cmz2 pour les indenttientziennes. Les explications physiques discutées
au 8 précédent sont donc probablement valable®deir les dommages apparus sur le banc LUTIN,
nous avons retenu un critere de dépot d’énergienigge qui n'est donc pas infirmé par le niveau de
fluence d’endommagement des indentations hertzéer@ependant, hous ne pouvons pas pousser la
comparaison plus avant, compte tenu de I'effetadpdllution sur 'endommagement laser (these de
Karell Bien-Aimé), le niveau de pollution n’étarmppablement pas le méme d’une étude a l'autre.
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Les événements mineurs, nettoyage et propagatofrattures latérales, apparaissent pour des
fluences laser trés faibles. Le nettoyage conclEméndentations avec fracture latérale, soit I s
pour le “propre” et 183 pour I“étuvé”: la fréquem du phénomene augmente lentement avec
I'éclairement, des les basses fluences, pour bdista a environ 25 %, a partir de 5-10 J/cm? (Fég
63 a). La courbe moyenne obtenue est trés prochettioyage des indentations Berkovich. Précisons
que la pollution n'a pas eu d’effet mesurable supriobabilité de nettoyage (cf. thése de KarelhBie
Aimé %), ce qui autorise une comparaison directe damssentre les deux études.

Pour ce qui est de la formation de nouvelles @sfliractures latérales), les deux échantillons
ont montré un comportement trés différent en famctde la fluence. Pour I'*étuvé”, la fluence las&
aucun effet sur ce phénomene : les écailles ayserdi parfois apres tir, mais aucune corrélatiestn’
constatée avec le niveau d'énergie du faisceayrbpagation des écailles s’est peut-étre produite e
dehors du tir. Pour I'échantillon propre en revancsi le nettoyage a lieu a trés basse fluence pour
certains sites, plus de 25 % de nouvelles écaifiparaissent entre 5 et 20 J/cm?, contre enviroab%
dessous de 5 J/icm? (Figure 63 b). L’'absence d'éweolude I'échantillon étuvé plaide pour une
contribution des contraintes résiduelles dans léian lors du tir laser. On peut supposer que ces
contraintes ont déja agi durant I'étuvage et nefoyplus de rdle durant le tir pour I'échantillo-0
0024. Par contre, pour I'échantillon non étuvé, amstraintes statiques peuvent achever le traeal d
contraintes dynamiques créées durant l'irradiation.

a) Ecailles => nettoyage
100% (@) vag —®= Etuvé

—0O- Propre

—— moyenne sur propre
et étuvé

—<— indentation
Berkovich

Figure 63 : évenements

mineurs (nettoyages et 50% 1
propagation des ;a
écailles). .
(a) nettoyage des écailles a
(insert, site n°22 matrice g
1, éch. étuvé, avant et 0%

apres tir & 22 Jicm?) ; 0 5 10 15 20 25

Comportement trés (b) propagation de fractﬂry:s" aﬁgglze'ssgg)(({/eﬁln;izt))n d'une écaille
proche de celui des

indentations  Berkovich ,;;;f' ::> (,ﬁ
e
¥ |

- °
g —
T

100% -

(Figure 56).

= Etuvé

—o— Propre

(b) prolongation des 50% 1
écallles (insert, site n°33
matrice 3, éch. propre,
avant et aprés tir a 21
J/icmz)

0%
0 5 10 15 20 25
Fluence 3w2,5 ns (J/cm?)

L'apparition de fractures radiales n'est pas dudialaser lui-méme, mais a une évolution
naturelle du site indenté, entre I'observationiafét et I'observation aprés tir. En effet, elle @& é
observée sans corrélation avec le niveau de fluenegar le site ; les fractures radiales sont gsa

sur les deux types de sites, a une fréequence dérd'ade 7 %. Il est logique d’interpréter cette
fracturation radiale comme une évolution due auxreintes persistantes dans les empreintes. Lors de

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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I'observation des sites indentés avant tir, la pripn de sites fracturés radialement était d’emvir
14 % du nombre de type 2, pour I'un ou l'autre é&tilan. Apres la phase de tir, la proportion de
fissures radiales montent a 20 % : la cause d’ebigede cette évolution reste les contraintes ptésen
dans I'empreinte.

Le bilan de cette étude expérimentale est dongileust :
1. Les indentations plastiques ne créent pas d’endgeament laser

2. Les fissures hertziennes sont des sites d’'amomadendommagement laser. Dans les conditions
de réalisation des fissures (R=10 um — 500 mNjldmsmages apparaissent entre 15 et 24 J/cmz

3. La fissuration radiale n’est pas une cause de daenaser
4. La fissuration radiale n’est pas non plus une cgmsgce de I'éclairement laser.

5. Les fractures latérales interagissent avec le cHasgy. L'éclairement laser contribue a I'expulsion
des écailles, et a la propagation des fissuresalag des les basses fluences. Cependant ces
fissures évoluent aussi frequemment sans 'aidehdmp laser, en particulier lors d’'un étuvage.

L'observation n°1 est une constante de toutestietesd sur les défauts modeles, y compris le 8§
précédent sur les indentations Berkovich.

L'observation n°2 s’explique de la méme facon geecbmportement des indentations
Berkovich. Il est d’ailleurs remarquable que lespdéypes d’indentations produisent des dommages
pour la méme fluence sur le méme banc. Ce poiat méeux compris quand I'état physico-chimique
des surfaces de fracture sera mieux relié a I'aagargle 'endommagement.

La déduction n°3 confirme également I'observatiaitef sur les fissures Berkovich. Le fait n°4
est nouveau : il indique que I'éclairement ne grée de tension orthoradiale.

L'observation n°5 implique une évolution mécanigles fissures a bas flux (quelques J/cm?).
Un faible éclairement est suffisant pour porteielapérature au-dessus dgeet pour créer les pressions
nécessaires a la propagation de ces fissuresjqresgii sont inférieures au GPa pour les fissdees
taille supérieure au pum. Le résultat est tres pratehl’étude des indentations Berkovich.

Certains dommages laser ont été observés en détailicroscopie a contraste interférentiel.
Les principales caractéristiques sont visibles lsurFigure 64. Par bien des aspects, ces sites
ressemblent aux dommages créés sur les surfaces pi I'absence d'indentatiof$%%% Les
dommages que nous avons observés sont approximetivesymeétriques de révolution, conservant
donc la symétrie initiale du site. Comme les ind&ans plastiques ne montrent pas d’'endommagement
laser, il est |égitime d’attribuer I'amorcage dracture hertzienne. Lorsque le passage au-dessts d
se fait sur I'ensemble de la fissure, le dommage ctoit donc étre a symétrie de révolution. Nous
avons mesuré un fond de dommage a 3+1 um de lacsuifa partie supérieure du cébne de Hertz est
de vaporisationée, avec une écaille de plusiezardis de um de diamétre. Cette vaporisation révele
la partie inférieure du cone, dénudée jusqu’a 5t [k est probable que la pression exercée par le
plasma ait propagé le cone au-dela de la longudaimi@ durant l'indentation. Cela n’était pas
observable au microscope Nomarski, et n'a pas égiré sur un autre moyen pour l'instant.

Lorsqu’un code bidimensionnel sera disponible giinberaction laser matériau, nous pourrons
utiliser tout le potentiel des sites hertziens pemcore mieux comprendre et quantifier les processu
d’endommagement. La Figure 64 témoigne de ce petgraur une comparaison expériences-calcul.
Pour linstant, seule une simulation 1D a pu éaitef
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Figure 64 : observation d’'un dommage laser sur unite d’'indentation hertzienne.

Ech. 08-0025, matrice 8, site n°22. 23 J/cmz.

Cette planche illustre la capacité d’observation ldemicroscopie optique (ici microscopie Nomarskiofle

contraste interférentiel) avec objectif x100 : leofondeur de champ est de I'ordre de 1 um). Ell¢ également
en évidence la symétrie axiale du dommage obtemagta des indentations hertziennes.

D’aprés le modéle, I'absorption a démarré dansskufe hertzienne, représentée sur le graphigae—) , qui

s’est propagée jusqu’a environ 3 um de profondens de I'indentation (cf. §3.1.2.4 et Figure 28tt€ zone a
disparu, comme cela est décrit dans les scénala Beure 53, laissant un fond de cratére tremaoté (2.5 um
sous la surface, photo n°2). Une fissure médiags, grobablement apparue lors de l'indentationt pee vue
comme une fente noire, verticale sur la photo, @@ h par quelque pum : cette fissure n’est pasrmoée dans
I'interaction avec le faisceau ni d'ailleurs damecroissance ultérieure éventuelle car parallédepiopagation
du laser. Une écaille, de 60 pm de diametre, déspllée : une moitié de I'écaille reste présentdessite (photo
n°4). On peut remarquer que I'écaille ne dégradelpaésolution ni le contraste de I'image obteBuem en
dessous (photo n°3). Comme cela sera discuté @aB5,lle cone s’est probablement propagé par Issiore
exercée dans la fissure et en face arriere. IHiesttement visible jusqu’a 5 um (photo n°3) ethadlement

présent au-dela. La position radiale du cone adéopdeur de 5 pm-{-*) est légérement plus éloignée que le

calcul (---) : l'angle ¢ réel est plus grand. Ce point a été discuté au.®82.1 alternativement cela pourrait
provenir dans ce cas d’'une imprécision sur le ragiial de la fracture.

! | N
AVANT TIR : APRES TIR
Photo n°L : 10x10 pm2 mise au
point a la surface |
(I) 5 10 15 20 25 r(um) 35 6 5 10 15 20 25 r(um) 35

Coupe verticale v AA

Photo n2

2,5 um sous

la surface Demi
. ; Plans écaille
! horizontaux

Photo n3
5 pum sous
la surface

70x70 pm?2

Photo n4 mise au point a la surface
[
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4.4 Conclusion de la quatrieme partie

Un modéle monodimensionnel d'interaction laser mi@bé et de thermomécanique a été
développé : il permet de bien comprendre qualiatient et quantitativement les événements de
l'interaction laser-fracture et laser-surface Idlisradiation a 8o. L'atteinte d’'une température critique
To, OU la silice devient absorbante, est un critteadbmmagement opérationnel dans certains cas : il
sous-tend la loi d’échelle fréquemment citée odluance d’endommagement varie aveé€. Mais
I'évenement déterminant pour la création de déggtsaniques est le passage de la limite élastique
d’Hugoniot (HEL) dans les chocs engendrés lorsetuplissage violent de la fissure par un plasma.
C’est l'intensité laser qui contrdle ce critera fluence d’endommagement suit donc une loi liréair
1. Pour 1 variant de 5 a 16 ns, I'endommagement des défaatdeles réalisés par indentation

Berkovich a été observé a une intensité d’envir@M/cm? correspondant a I'HEL dans le modéle.

A courte durée dimpulsion, une intensité plus dorest nécessaire pour provoquer
'endommagement laser. Nous avons expliqué ce @ment de régime par un critere de densité
d’énergie mécanique minimum pour créer de nouveltastures. Pour linstant ce critére reste
qualitatif, car des calculs 2D (voire 3D) s'impospaur I'explorer.

Le modele d’amorcage nous a servi a quantifiedifiérences entre I'interaction face avant et
face arriére. Si I'absorption du laser démarreame farriere, par atteinte du critérg févaporation de
la silice conduit a des effets similaires a ceuxsguproduisent dans une fissure, mais avec urssipre
2 ou 3 fois moindre. En face arriére et en I'absame fissure, la densification induite par lastea a
une intensité de 'ordre de 10 GW/cm? : cela regmés une fluence de 50 J/cmt a 5 ns. Lorsque la
température critique de déclenchement du dépat, [dgeest atteinte en face avant, dans une zone sans
fissure, la pression reste environ 10 fois moingdrtante que dans une fissure [et 3 a 4 fois meindr
gu’en face arriére], le matériau étant protégéuparvapeur absorbante qui se détend et écrarasde |

D’aprés le modéle, 'amorcage sur une fissurewadie la méme facon en face avant qu’en face
arriere : la différence entre les deux faces sejdair une fois que la zone d’'absorption dépasse la
dimension de la fissure initiale. Le systeme s@mghe ensuite d’'un cas monodimensionnel traité en
I'absence de fissure. Alors, la pression 3 ou ¢ fibiis grande en face arriere qu’en face avantibost
a créer des dommages beaucoup plus profonds, ausiidation et fracturation.

Le modele permet également de comprendre quaéitatwt les observations et les mesures
d’endommagement laser faites sur les indentatienziennes. La symétrie de ces sites occasionne un
dommage pratiguement symétrique de révolution quralt trés bien se préter a la comparaison avec
le modeéle bidimensionnel en cours de développemenCEA/DIF. Des simulations 2D permettront
d’interpréter quantitativement des expériencesdag géométries de fractures diverses et de mieux
confronter ainsi les observations aux hypothésgsighes de seuil de dommage (pression d’HEL,
densité d’énergie mécanique).

Les deux études expérimentales, sur indentationkoBieh et hertziennes, ont comme
conclusion commune plusieurs autres confirmatianmddele d’interaction laser-fracture. Les fissures
radiales ne créent pas d'amorcage des dommagefistees latérales engendrent des écailles dont un
certain pourcentage est expulsé par lirradiat@rpartir de faibles éclairements. Cette observation
démontre que la températurgeut étre atteinte a des intensités modéréefxrded de 1 GW/cmz.

L’observation des dommages laser amorcés sur lesscde Hertz nous conduit & considérer
maintenant I'interaction de ces structures avedidesépétés, donc a aborder la derniére partie.
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5 Croissance des dommages laser

Les dommages laser sont des zones de faibles tandks. Cela se comprend aisément car ils
sont constitués de matiére fracturée, comprimédoipadésoxydée et excitée électroniquenténte
développement du NIF et du LMJ a donc rendu nétced&stude du comportement sous flux laser des
dommages de surface de la silté® Les premiéres études, réalisées avec des faisogiflimétriques
de forme spatiale gaussienne, ont permis de motdregénéralité de la croissance des surfaces
endommageées (acomme a d) ainsi que le caractere plus prononcé en facerargu’en face avant.
Mais, le cas d’'un faisceau trés large vis-a-visldmmage est différent. Ce sont les observationgesur
BEAMLET % et les premiéres expériences sur linstallatid®L3’® a Livermore, qui ont mis en
évidence I'élément crucial du point de vue opérated : la croissance exponentielle des dommages
lors d’une série de tirs.

Nous allons tout d’abord exposer la phénoménoldgita croissance, puis hous présenterons le
modéle physique développé a partir de I'interactaser-fracture explorée au chapitre précédent. Ce
modéle permet d’établir un lien entre la croissatee dommages laser et la propagation des fractures
coniques (cf. 83.3.1). Il est fondé sur une int@gion “quasi-statique” du dépbt d'énergie lasler.
permet de retrouver les données expérimentaleS)(&5. d'établir des prédictions vérifiables ou
réfutables expérimentalement. Le modéle physiquaeaes indications pour apporter une solution au
probléme de croissance des dommages par un chamgémmatériau (85.4).

5.1 Phénoménologie

Nous allons tout d’abord décrire de maniere phématogique la propagation des dommages,
c'est-a-dire que nous allons nous intéresser a éeindue spatiale, sans s'arréter sur les détails
physiques. Cette restriction est légitime, comptautd’'une constance manifeste des caractéristiques
physico-chimiques et de I'aspect des sifes

En face avant, le rythme de croissance reste liatittompatible avec les besoins NIF/LMJ ; il
est linéaire en fonction du nombre de tirs, poulttaviolet ** comme pour linfrarougé'®. Ce point
est particulierement important et nous y reviendram moment de discuter d’'une explication physique.

En face arriere, certains dommages subissent wissance exponentielle, illustrée sur la
Figure 65. Le phénomene a été observé sur de dmdbreux sites, mais certains dommages restent
stables jusqu’a de fortes fluences. La croissamperentielle concerne surtout les cratéres qui sont
profond (plusieurs um), larges (plusieurs dizanhegtm) et réalisés a haute fluence.

1% salleo, A., Chinsio, R., Génin, F. Y., “Crack pagation in fused silica during UV and IR nanosektaser
illumination”, Laser-Induced Damage in Optical Materials: 1998p@rof SPIEVol. 3578 p. 456 (1999)

197 Kozlowski, M. R., Mouser, R. P., Maricle, S. MVegner, P. J., Weiland, T. L., “Laser damage penforce
of fused silica optical components measured onBbamlet laser at 351 nnl’aser-Induced Damage in
Optical Materials: 1998, Proc. of SPIB578 436 (1999)

198 Norton, M. A., Hrubesh, L. W., Wu, Z., Donohue, EE, Feit, M. D., Kozlowski, M. R., Milam, D., NeeP.,
C., Molander, W. A., Rubenchik, A. M., Sell, W. DNegner, P. J., “Growth of laser initiated damage
fused silica at 351 nm,” ibhaser-Inducedamage in Optical Materials: 2000, Proc. SP4B47,468(2001).

199 Norton, M.A., Donohue, E.E., Feit, M.D., HackBlP., Hollingsworth, W.G., Rubenchik, A.M. and Sipae
M.L., “Growth of Laser Damage on the Input SurfaesSiO, at 351 nm”,Laser-Induced Damage in Optical
Materials: 2006, Proc. of SPIEol. 40364030L (2007)

110 Norton, M.A., Hollingsworth, W.G., Donohue, E.Eeit, M.D., Rubenchik, A.M., Hackel, R.P., “Grdwof
Laser Initiated Damage in Fused Silica at 1053 niaser-Induced Damage in Optical Materials: 2004,
Proc. of SPIEVol. 5647197 (2005)
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Le phénoméne a été observéuatBut d’abord'®®, puis également &d[BDS-10, BDS-17] (cf.
Figure 65). Son caractere exponentiel incite aelgréasenter par un coefficient logarithmique de
croissance noté k. Nous avons choisi de définfaar par rapport a I'aire du dommage a la surface :

kaire = |n(wj 5-1
Aire(n)

gue nous mesurons en analysant les images, alersagucollégues d'outre-Atlantique représentent la
croissance du diamétre moyen, et riote taux de croissance :

iame +
o (Dlametre(n 1)) 50

Diamétren)

Pour les comparaisons, nous appliquerons simplebégalité kye[12 Ogiamerre €Xact pour un disque, et
vrai en moyenne pour n'importe quelle forme. Ungesde N tirs produit un accroissement de taille
d’'un facteur & fonction illustrée Figure 65a.

De trés nombreux résultats expérimentaux sont dibfEs pour la face arriére, principalement
établis par Nortort al. au laboratoire de Livermore.

1. Le phénoméne est tres peu dépendant, @3 tout du moins, pour variant entre 1 et 15 ns
environ. Il dépend de la fluence uniqguement. Seioe étude de l'effet de I'angle d’incidence
[BDS-10], il apparait que la fluence en sectiontdrdans le matériau est le parametre clé.

2. Des différences ont été constatées entre les fotemegorelles gaussiennes (monomode) et les
impulsions multimode.

3. Au-dessus d'un seuil en fluence, notél& croissance de certains sites est exponentélieun
signe n’existe pour I'instant d’une taille limiteyr les dommages, en dehors de la limitation liée
au faisceau lui-méme ou a l'échantillon. Les mesysabliées portent sur des diametres de
dommage de quelques millimetres au plus.
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4. Certains sites restent stables. Parfois la crotgsdémarre aprés un certain nombre de tirs : il y a
alors une période de latence. Si la croissance méeglle est généralement exponentielle. Le
coefficient k prend alors une valeur assez repriitolec

5. k(F) suit une loi approximativement affine a pader F.

6. D’un tir a l'autre, k peut fluctuer d’'un facteur frortant. La détermination de k sur une longue
série de tir donne une évaluation moins bruité&eG@resure demande d’utiliser un laser stable en
fluence. Cependant, d'un dommage a l'autre, dest€dmportants subsistent, jusqu’a un
facteur 2.

7. Fsetk dépendent de la longueur d’onde. La croissast beaucoup plus rapidec@du'a 1w, ou
2(.0 111.

8. Lorsque du faiscealuw est associé a ddw, le coefficient k mesuré est pratiguement idermtigu
celui que donnerait une fluen@e égale a la sommeu#3w '’ C'est un cas pratique trés
important, représentant le mélange du faisceawipah3w NIF/LMJ et de I'infrarouge résiduel.

9. Le délai temporel entre I'impulsiodw et le faisceau3w est un parametre important. Si
l'infrarouge arrive quelques ns avant, il ne progwatiguement pas d'effet. S'il arrive quelques
ns apres, il s’ajoute presque en totalité a lantteeultraviolette [BDS-30].

10. L’efficacité du ko sur la croissance est moindre lorsque la fluenees} faible ; le couplage du
1w n’est efficace qu'au-dela du pic d’intensii® 32

Les données de taux de croissance a différentgsidoms d'onde sont rappelées sur la Figure
66. A 3w, Fs vaut 5 + 0.5 J/cm2. C’est également le cas lotsterlongueur d’'onde résiduelle est
mélangée au@. En revanche, les mesuresa@rfont pas donné de résultats aussi simples a digvou
Elles n'ont pas non plus été autant poussées, @banie la moindre importance opérationnelle.

Figure 66: Taux de croissance des 045 .
dommages en face arriere mesurés a :

différentes longueurs d’onde. “% o/
Comparaison des résultats LLNL (en noir 235 |- / -
extrait de la réf. 1111 donné a mi-hauteur o : =g/ A b
[FWHM]) et CEA (droites colorées, ajustée: “F J R lz’ A L4
sur les points de mesure [BDS-10, BDS-17]). 225 Y B A
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; - 0 L
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Jusqu’aujourd’hui, le niveau de compréhension mlysidu probléme est resté faible devant
I'effort métrologique. Cependant, deux types d’'olzaion se révelent trés importants pour notre

111 Norton, M.A., Donohue, E.E., Feit, M.D., HackBlP., Hollingsworth, W.G., Rubenchik, A.M. and Sipae
M.L., “Growth of Laser Damage in Siunder Multiple Wavelength Irradiationl,aser-Induced Damage in
Optical Materials: 2005, Proc. of SPI¥ol. 5991599108-1 (2006)

112 Norton, M.A., Carr, A. V., Carr, C. W., Donohug.E., Feit, M.D., Hollingsworth, Liao, Z., W.G., Nes, R.
A., Rubenchik, A.M. and Spaeth, M.L., “Laser damggewth in fused silica with simultaneous 351 nna an
1053 nm irradiation”] aser-Induced Damage in Optical Materials: 2008p&rof SPIEVol. 713271321H
(2008)
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modéle. Demogt al. ont montré que les dommages laser produisaienpldsmas lorsqu'ils étaient
éclairés a ®, dés 2 J/cm? envirott® soit 0.6 GW/cm? créte avec les impulsions de 8tilisées. Ces
plasmas ont été créés aussi bien dans la silicéfiébedu fond du cratére, que dans les fractures
engendrées autour. Des plasmas ont égalementtétdédélors de faibles éclairements sur des fissure
créées mécaniquement. Aux environs de 5 J/lcm2fFgdiemission du plasma est devenue beaucoup
plus intense ; vers 7 J/cmz, fluence pour laquatie croissance fut mesurée, 'ensemble du dommage
laser émettait du plasma. Les intensités pour EsuDemost al. ont observé des plasmas sont tout a
fait compatibles avec le modéle discuté plus haguitimplique une intensité seuil de vaporisation de
1s=0.15 GW/cm?. Leur observation est cohérente de#fet de nettoyage des écailles mis en évidence
a faible intensité (~1 a 2 GW/cm?) sur les fracduedérales.

Norton et al. ont observé la croissance en profondeur des fextsous-jacentes a des
dommages laser de face arriété lls ont montré que la profondeur des fracturesitaggalement
suivant un rythme exponentiel. Le dommage s'étesgbmtiellement comme une fracture conique,
ressemblant aux fractures hertziennes (Figurea¥é: quelques fractures qui s’incurvent en directio
de la surface. Nortoat al ont constaté que le taux de croissance de fameur fracturée était plus
important de 50% que le taux de croissance du diardes dommages. Notre analyse montre que cette
constatation est liée a l'intégration dans la c@ike d'une dizaine de dommages indépendants au
départ, comme sur la Figure 67a. Aprés quelquesiitin’y a plus qu’un seul cratere (Figure 67hp@
une structure sous-jacente dominante en forme e @. 83). Avec les données de la réf. 114,08 I
ne prend qu’'un seul dommage au départ, la loi dissance est alors la méme pour le diameétre et pour
la profondeur du dommage.

Fracture
coriaue

Figure 67 : croissance induite
par laser des fractures sous-
jacentes a un dommage

(extrait de la réf. 114).

(a) Site de démarrage typique,
fabrigués avec40 J/icm?,
75 ns (FWHM), vu de
dessus et par la tranche

(b) Dommage aprés 1e®® tir
d'une série a 10 J/icm?
environ et 11 ns (FWHM)

(c) méme site que (b) aprés le
7°MCtir.

After 6™ shot

Nous allons maintenant tenter de donner une exjitaphysique a la croissance des
dommages.

13 Demos, S. G., Staggs, M., and Kozlowski, M. R.v8stigation of processes leading to damage gromth i
optical materials for large aperture laseipl. Opt.41, 3628-3633 (2002)

4 Norton, M.A., Adams, J. J., Carr, C. W., Donoh&eE., Feit, M.D., Hackel, R.P., Hollingsworth, W,G.
Jarboe, J. A., Matthews, M. J., Rubenchik, A.M. &mheth, M.L., “Growth of laser damage in fuseitail
diameter to depth ratiol,aser-Induced Damage in Optical Materials: 2007p&rof SPIEVol. 672067200H
(2007)
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5.2 Modeéle de croissance

La caractéristique de ce phénomene la plus probigneset la plus parlante physiquement est
la proportionnalité de l'aire dégradée entre lentigt le tir n+1. Cela impose d’'imaginer un procsss
d’absorption qui a lieu sur une zone proportiorsmall dommage constaté. La plus simple hypothese, et
d’ailleurs la seule défendable, est de poser galestrption va démarrer sur toute la surface du
dommage. Cela est cohérent avec les observationBedes et al. *® discutées au paragraphe
précédent. Dans un premier temps, nous allonssettilies éléments du 84 sur 'amorcage pour
quantifier le phénoméne d’absorption et le dépéheigie.

Cette proportionnalité impose également un typdétgadation bien particulier. En effet, seule
une destruction d’ordre “surfacique” peut conseruae proportionnalité avec un dép6t d’énergie
surfacique. La fracturation fournit cette dimensialité. Que ce soit en surface avec des fractures
latérales (bien visibles) ou en profondeur avecfdmstures “hertziennes* la fracturation va donc
jouer le réle pivot de ce processus de croissarpenentielle : elle est a la fois cause et consécpie
du phénomeéne. Notre but est d’extraire le compaterphysique qui conduit & la loi d’échelle sous-
jacente a la croissance exponentielle. Nous alldspter une méthode de “démonstration par
récurrence”.

Un second point trés important est l'indépendanaeptiénoméne vis-a-vis de la durée
d’'impulsion, a 8 tout au moins. Nous allons pouvoir éliminer pates mécanismes possibles ceux
qui manifestement ne peuvent pas rendre comptettie indépendance. En particulier, le mécanisme
de dégradation, indépendanttse déroule probablement sur un temps trés longitieva

La création d’'un plasma est I'élément déclencheurl’absorption d’énergie. De méme que
dans le modele d'amorcage, le plasma se constiagtia de la silice elle-méme : en effet, la canse
du phénomene, pour des tailles variant du de gaslglizaines de pm a quelques mm, n’est pas
compatible d’une source d'absorption extérieuré.S

5.2.1 Recherche de la cause

y 2N

La matiere susceptible d’absorber a été forméd @arnement d’endommagement précédent.
L’absorption provient aussi bien du fond du cratésgement chauffé par I'interaction avec le faizg,
que des éventuelles fractures pénétrant dans |érimat En I'absence de faisceau interise
I'absorption est modérée, de l'ordre dg = 10* comme nous l'avons discuté déja au 84.1.2. Nous
interprétons I'indépendance du phénoméne de craissais-a-vis de la durée d’impulsion comme le
signe que la phase temporelle de montée a la tatopérseuil d'absorptionyTest négligeable. Les
observations de plasm&s et les études sur les fractures latérales (§4djtrent que T est atteinte
pour une intensité faible. Le seuil minimal d’inéé¢@ pour créer une vaporisation notable gdefini
au 4.1.5. Cette intensité est petite par rappadtintensité créte, dans toutes les conditions ou la
croissance a été observée (cf. Figure 66). Au-deld, le site absorbe toute I'énergie laser, sur toute
sa surface.

Le dépdt laser exerce une pression p sur la sfli@ssion qui varie suivant la géométrie du

2
site. L’énergie mécanique déposée est I’intégraleg%— sur I'impulsion. Nous allons distinguer trois

niveaux distincts d’effets mécaniques pour ne iet@na fin que la configuration responsable de la
croissance exponentielle.

Supposons que le dommage consiste uniguement efacmeaurriére absorbante, résultant de
I'échauffement et de la trempe violente du matédaucentre et de la fracturation latérale. Durant

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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limpulsion, I'’échauffement de la silice vaporiséeerce une pression qui varie environ comme){f-I
(Figure 48). La densité d’énergie mécanique déptiséarie suivant®* pour une forte valeur (Figure
54), qui correspondrait & la création de nouvedlastures, et en®° pour une valeur de I'ordre de 0.1
J/icm?, qui correspondrait a un plasma chaud s'éara partir du dommage et capable d“activer” pour
le tir n+1 une zone non absorbante au tir n. Laenites laser élevées nécessaires pour créer de
nouvelles fractures excluent le premier cas. Lemsgest rejeté également a cause de la loi d’échell
inadaptée qu'il implique ; il faudrait égalemergxtiure en considérant que I'extension du plasma ne
peut pas produire une loi exponentielle. En effidns des conditions d'éclairement données,
I'extension a lieu a une vitesse donnée de I'odidrda vitesse thermique. L'effet ne dépend pasade |
dimension du dommage au tir n.

Nous sommes donc conduits a supposer maintenarie i@nomeéne crucial se déroule dans
la fissure. Dans un premier temps, nous allonsigyga le méme raisonnement qu’au 84, avec la méme
hypothese d’'une largeur h de fissure négligeabtamslre cas, le dépbt d’énergie dans la fissure suit
une loi ent®? pour une forte valeur déy (Figure 54) qui correspondrait & la création devedes
fractures et em®® pour une valeur de I'ordre de 0.1 J/cm2. De méoeempur la face arriére, le premier
cas est exclu par les fortes fluences requisds, stcond par la loi d’échelle inadéquate. Paewid,
dans ce scénario, la poussée n'a lieu que pendalditement. C’est incompatible avec la propagatio
de fractures sur plusieurs millimétres, qui nétessides centaines de nanosecondes pour se produire

L’extension millimétrique du phénomene montre ge'ypoussée est maintenue tres longtemps
apres l'impulsion. Ceci est compatible d'un traitm quasi-statique. Nous allons considérer
maintenant la derniére possibilité : I'extensiondtummage par la propagation des fissures sougt’eff
d’'une pression interne.

5.2.2 Modele quasi-statique simplifié d’'une fissure chaude

L’hypothése quasi-statique s’'applique a des fissdeedemi-longueur L grande devant Qui
vaut au moins 10 um dans nos conditions expérifentdNous allons supposer qu'a l'issue de
lirradiation, une quantité d’énergie donnée a déposée dans une fissure fermée. Une partie de
I'énergie a été ou sera perdue par des ondes apmsstet par la diffusion thermique ; nous
I'estimerons ultérieurement. Nous appellerdn$a densité surfacique moyenne d’énergie restams da
la zone de la fissure : I'énergie totale est domt.% Elle se décompose en énergie interne du gaz et
énergie élastique du solide. L'énergie utiliséerpchauffer le solide fait partie des pertes danseno
convention.

Glossaire et liste des grandeurs du modéele de creance :

[0} densité d’énergie totale dans la fissure, par wetéurface (surface réelle de la fissure)

E.v module d'Young et coefficient de Poisson, appaaatssous la formem qui vaut 74 GPa pour la silice
Kic ténacité, valant 0.76 MPa‘th

Cie énergie de fracturation de surfacptlec, - chz[é_'/z]

L longueur caractéristique d’'une fissure, diamétner pme fissure en forme de disque ellipsoide

h écartement maximal des deux faces d’une fissure

T;p;V température, pression (p minuscule) et volume depeur dans la fissure
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M masse molaire moyenne de la phase vapeur ; M 9 G@4nole

Vm volume d’'une mole de vapeur

P densité de la matiére. La densité & pression amebéfnla silice amorphe est nofe= 2200 kg/m
T1;p1 point d*“ébullition” de la courbe de coexistencepear/phase condensée,;zp0° Pa et T=3070 K

TeiPe:Pc  point critique de la coexistence vapeur/phase awséke; p=0.75 GPa, E5800 K etp,~1200 kg/nf

AHy enthalpie de vaporisation de la silice, expriméenpale moyenne de la phase vapeur.

Vs vitesse du son dans la vapeur. Vaut de I'ordre kie/s & 5000 K

D conductivité thermique (fg?). Dy = 8.4 10" m2/s

P poids équivalent pour la propagation d'une fisameique (P majuscule)

Xo coefficient de propagation d’'un cdne de Hertz, d@ffet d’'une indentation ; dans la silice = 0.@). 3-26)
B coefficient d’adaptation géométrique pour la crams= d’'un cone sous l'effet d’une pression intefpie 2
Kaire coefficient logarithmique de croissance de I'aee dommages laser (éq. 5-1)

Ogiametre  COEfficient logarithmique de croissance du diaméée dommages laser (€q. 5-2)

5.2.2.1Pression d’équilibre dans la fissure

Le seul déséquilibre persistant est celui de laéeature, lorsque I'on s’éloigne de la fissure. A
I'échelle de la centaine de nanosecondes, la &sssiren équilibre mécanique avec le matériau gutou
dont nous négligeons dans un premier temps laatdat thermique. Cet équilibre s’exprime comme
une relation entre la pression interne uniforme fa dorme et la largeur de la fissure (cf. ch.@e5la
réf. 27). Celle-ci est un ellipsoide de révolutamgrand rayon ~ L et de petit raygrRHcf. Figure 16).

La largeur initiale est négligée mais lorsqu’unetipade la silice s’est évaporée, la largeur dedee
mécanique” h est non négligeable. La largeur filakEexprime comme la somme de h et d'un terme
élastique linéaire en p. La largeuyrskécrit

h =22P | +h 5-3
7E

et le volume dans la fissure est

4 _,h _4 4p1-v?
V=== _;1_3_p
3 2 3 m E
ou V, est le volume résiduel laissé par le matériaustpst évaporé ; ysera calculé ultérieurement.
L’intégration du travail des forces de pressiorsldlune montée en pression lente permet d’obtenir

I'énergie élastique du matériau :

+V, 5-4

_pVv
Uit =— 5-5
élast 2
La silice évaporée est également en équilibre &vethase condensée : la température de surface du
liquide (le solide est fondu en surface) et cellegdiz sont identiques, et égales a la température d
coexistence. T et p sont liés par I'éq. 4-1. Notdés maintenant que la pression et la températunte s
limitées par leurs valeurs au point critiqueepT..

Nous allons maintenant exprimer I'énergie intedeela phase gazeuse. En I'absence d’'une
équation d’état constitué pour notre cas (cf. 84, hous allons donner une expression utilisablerg
de la courbe de coexistence liquide/vapeur. Ellmprend un terme lié a la dissociation qui vaut
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. . nRT -
nAH,y, ou n est le nombre de moles (de gaz), et un tdiémergie thermlque—l. Le termey est ici
y_

le rapport GC, d'un gaz diatomique, dans une gamme de températurtes niveaux d’énergie
vibrationnels sont activés (réf. 63 pp.178-184j, @7. Le nombre de moles n est obtenu par leadpp
VIV, ou V,, est le volume molaire. On peut donc le calculgpagtir de p, V, T et du taux de
compression pWRT : ce taux vaut 1 pour un gaz parfait, c'esira-tbin du point critique, et 0.5 au
point critique d’aprés nos hypotheses (cf. 84.1NQus prendrons pour le taux de compression une

variation linéaire en fonction de la pression sausrmel— 0.5£.

(o}

A I'équilibre recherché, I'énergie interne du gazcsit donc

Ui = n{AH w t RTJ = pv [AH o+ ! } 5-6
y {1— o.5p}
P.

La connaissance du hombre de moles gazeuses piroatculer \, comme le volume correspondant
a la masse évaporée :

v, =" = VM 5-7
Po {1— o.sﬂRT Po

ou M est la masse molaire moyenne du gaz (cf. BA.lla relation 5-7 permet de réécrire 5-4 sous la
forme :

—12 1,2
V:i";ﬁﬂl v 1 :i";ﬁﬂl_vf(p) 5-8
3 1™ E 4_ P M 3 7 E
RT{l— 0.55} Po

ou f(p) est une fonction sans dimension varianfag®n monotone entre 1 a pression nulle et 2.3 a
P=p.

Suite au dépdt d'énergie, le systeme atteint domcpaint d'équilibre (p,V,T,n) unique
déterminé par les équations 5-5, 5-6 et 5-8 qucmmbinent pour donner une équation liant p et
I'énergie totale :

CD]]’_Z =Uélast+Uint = pV |:AHLV ' 1 }4- pV pV 1 |:AHLV * 1 }4_&
{1_05;)} RT y-1| 2 {1_05p} RT y-1| 2
P. P
24_,,2
o= 4PV 1 {AHLV+ 1 }l 5-9
3 m E {1_05;)} RT y-1
Pe

La densité d’énergi® s'écrit
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_ 1,2

5-10
3 E
avecrn(p) une fonction de la pression p définie par
n(p) = Fl) v 1 {A:;V - J+% 5-11
1- ; {1— O.Sp} 4
RT{l— 0.5'0} 0 P,
Pe

® est a peu prés proportionnelle 4. psachant que varie d’un facteur 3 au maximum lorsque la
pression passe de 0 agpmme nous pouvons le voir sur la figure ci-dess@ans la fonctiom c’est

AH
le terme—Y

qui est déterminantr est essentiellement le rapport sans dimension Eatthalpie

de vaporisation et I'énergie élastique pV. Dés puest sensiblement inférieur 8 p est a peu pres
égal au minimunmgvalant 17.7.

70

60 -
50 A

~ 40 1
o

Figure 68 : variation de la fonction =30 1
n avec la pression de vapeur o291
101 P
0 : —
0,01 0,1 1

pression de vapeur p (GPa)

Prenons une longueur de fissure L=100um pour fapidques applications numériques avec les éq.
5-10 et 5-11. Pour p=0.1 GPas4B50 K,n=18 et la densité d’énergie vaut 5.1F J/cm?. Lorsque

@ vaut 10° J/cm? (resp. 5 J/cm?), la pression vaut 0.05 GP&mpérature 4600 K &17.7 (resp.
p=0.67 GPa, T=5740 K g&47).

Pour p= 0.1 GPa, et L=100 um, la largeurvaut 0.4 um, et I'épaisseur totale de silice
transformée en gaz est de 0.04 um. La fissure ehaste donc tres raisonnablement bidimensionnelle.
La forme de I'équation 5-10 de I'énergie de ladigschaude va nous permettre une discussion aésée d
la fissuration.

5.2.2.2Fissuration induite par chauffage laser

A I'équilibre par rapport a la propagation, la mies dans la fissure vérifie I'équation 3-2, qui

s'écritici :
L LOJCY/ = L
o2p.|—= =2 = — =K 5-12
V7 \/Ll@yh—uzjn °
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Lorsque p<<p n= no = 17.7. L’équation d'équilibre de propagation de fissure est alors une
proportionnalité entre la densité d’énergie darfisture et I'énergie de surface de fracturation :

2
CDIC =ﬂl - chzzﬂrlc
3 E 3
ce qui donne une valeur d&. de 1.9 16 J/cm?, valable pour les faibles pressions et dane les

grandes fissures.d3, qui vaut au minimummd/3=24, est en quelque sorte un coefficient de partage
d’énergie. Pour propager la fissure, il faut dépose densité surfacique d’énergie d’au moinsiiadx

5-13

Pour chaque p, nous définissons L(p) la longuelle tpe 2p\/E: K. . N peut s’écrire
Vg

commen(L) (changement de variable sans difficulté). Austes d’'une longueur critiquetL(p.) =
800 nm, le mécanisme quasi-statique ne peut pasroune fissure. Pour une longueur LgL
I'équilibre s’écrit :
_4n(L)
CDIc (L) - Trlc

Rappelons que, pour=L., nous sortons du cadre d'application fixé en pltade) qui exclut les
valeurs de L inférieures a 10 um. Par conséquent, équation d’équilibre est 5-13, soit nous soe®m
ramenés a la discussion du 84.2.2 qui traitaiatedes fissures de taille micrométrique.

5-14

La densité d’énergie critiqued,. pour I'extension d’'une fissure chaude est failitkisieurs
points doivent étre notés a propos de cette valewseuil, et de I'éq. 5-13 en général :

1. latres faible valeu®,. peut expliquer que des évolutions soient obseradess faible fluence
laser, I'expulsion d'écailles en particulier. Cegiements peuvent avoir lieu bien apres le
dépdt d’énergie laser.

2. I'équation 5-13 implique la croissance exponergiatbmme nous I'étudierons au 85.2.3.

3. lorsqu’il s'agit d’'une fissure située pres de laface, deux cas vont se produire. Soit elle est
parallele a la surface et va la rejoindre t6t ad tdci 5-13 s’applique. Soit elle pénétre dans le

matériau, comme une fissure hertzienne. On doisappliquer la loi 3-16 plutdét que 3-2.
Nous traiterons ce cas au 85.2.3.

4. I'échauffement du matériau peut produire égaleno@et contrainte d’origine thermique. Il se
trouve que ce terme est négligeable pour la sitioat le coefficient de dilatation thermique est
inférieur & 10 K, tant qu’elle se comporte comme un solide.

5. I'échauffement de la phase condensée produit ceypenohe dilatation quand la silice est au-
dessus du point de ramollissement (1600 K). Cedeattaccroissement de volume, que nous
estimerons au 8 suivant, est négligeable.

6. pour une fissure de L=100 um, la pression estatdre de 70 MPa. La température doit étre
d’environ 4800 K. Il convient d’estimer les pertBermiques subies par la fissure.

5.2.2.3Evaluation des termes de perte d’énergie

5.2.2.3.1Pertes thermiques

Lorsqu'une température de I'ordre dg=5%000 K se maintient dans la fissure, la diffusion
thermique conduit a une perte proportionnelle ssuaface et a la racine carrée du temps. Pour
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'estimation de cette perte, nous nous placons,atdmpérature maximale pour un équilibre, et
considérons que I'équilibre doit étre maintenu danimmum pendant un aller-retour des ondes sonores
dans le gaz. A cette température, cette vitesse, dstl'ordre de 1 km/s. Comme la vitesse du son est
cing fois plus importante dans la silice, ce teragssuffisant également pour que la pression iatern
soit en equilibre avec la matrice froide. La peénermiqued, par unité de surface dépendra donc de la
longueur de la fissure :

2LD,
¥V,

S

5-15

An(L)=2C,T,

qui est représentée sur la Figure 69, et compa#iggld. Pour L supérieur a 1 um, les pertes sont plus
importantes que I'énergie nécessaire pour cagsst €galement pertinent de s’interroger sur &xteg

par radiation : que I'on considere une tempéralyr@endant le temps 2LJ\u une température de
3.10' K, typique du dépét laser, durant environ 10 estecme est inférieur & 1@/cm2. Les pertes par
radiation thermique sont donc négligeables.

5.2.2.3.2Dilatation thermique de la phase condensée

De facon cohérente avec I'estimation précédentags pouvons estimer la dilatation du liquide

. ‘ZLD .
chauffé. Une épaisseur de l'ordre de— est chauffée a,£5000 K. Au-dessus de 1600 K environ,
mS

nous prenons un coefficient de dilatationﬁ%?zz.lo“ K™ (cf. réf. 1) ; au-dessous de 1600 K, la

. . . : : : A |2LD;
dilatation thermique est quasiment nulle. L’accsersent de volume est donﬁ

(To-
S

1600), qui est tres petit devant L et devarguelles que soient les conditions. L'effet themmaicgur la
matrice est donc négligeable.

5.2.2.3.3Pertes acoustiques

Il est difficile d’estimer les pertes acoustiquesy cela nous entraine a nouveau dans le
processus hors d’équilibre thermodynamique de dégdtergie laser. Cependant le modele simplifié
de I'amorcage (cf. 8 4.1.5) permet de donner uroraaj pour ces pertes. La puissance de I'onde de
choc lancée de chaque coté de la fissure est aumomaixde 1/5 de la puissance laser déposée. Donc,

f s . . : oA - )
nous déduisons que la densité d’énergie nécespauie casser doit étre multipliée pa3r (au

maximum) pour tenir compte des pertes acoustiquiest le parti pris de la Figure 69. Sur la figuee,
zone grisée correspond aux longueurs inférieurd® qum, pour lesquelles l'approximation quasi-
statique parait inappropriée.

Les pertes thermiques (en trait pointillé vert BuFigure 69) et acoustiques sont les termes
dominants de ce bilan énergétique. En particutietyr L > 10 um, les pertes sont 10 a 100 fois plus
importantes que I'énergie nécessaire pour fracitrait rouge sur la Figure 69). Cependant, comene |
densité d’énergie critiqué®,. est tres faible, une fissure de taille inférieawemillimetre se propage si
I'on dépose une densité d’énergie de I'ordre déieth? Pour une fissure de I'ordre de 10 um, telle g
les fissures réalisées par indentation, une fracte®J/cm? est suffisante.

Endommagement laser nanoseconde en surface diedaviireuse
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Figure 69: seuil de propagation
quasi-statique d'une fissure
ellipsoidale chaude.

comparaison de la densité d'énergie de

hors hypothése de départ
{longueur L >10 pm)

rupture et des différents termes de
pertes.

@ (L) éq. 5-14
A (L) éq. 5-15

densité d'énergie (J/icm?)
\

—

0.1+

cDIc + A'(h

depbt total d'énergie o1 i 10
laser nécessaire pour propager la fissure Le

(y compris pertes acoustiques
majorées).

100 1000 10000

longueur de fissure L (um)

Mais si ces fractures sont en surface, elles n@gutpas pénétrer dans le matériau avec la
densité d’énergi@®;. : pour cela, une force plus grande — une denStéedyie déposée plus importante
- est nécessaire, selon la loi d’échelle 3-26. @essidérations vont nous permettre de rapprocher la

discussion physique du seuil de 5 J/cm?, et de »mieamprendre l'origine de la croissance
exponentielle.

5.2.3 Propagation d’'une fissure hertzienne sous l'e
“thermique” interne.

ffet d'une pression

Nous appliguons maintenant le raisonnement quasgse a une fracture hertzienne, c’est-a-
dire un cbne de rayon de base c et de demi-angierametd, positionné en face de sortie par rapport
au faisceau. La fracture résulte d’'un processuseplignt d’amorcage, et éventuellement de croissance.
L'angle ¢ est imposé par les conditions d’amorcage, et noppaserons qu'’il n’évolue pas lors de la
propagation. Dans cette géométrie, la densité dymeéposée dépend de I'angle

N (a)
face arriere

Figure 70: cbne de Hertz positionné en face
arriere
(@) Une pression p est créée dans la fissure.|La
¥ résultante des forces de pression sur la partie
intérieure du cbne est une force P, dirigge
perpendiculairement a la surface (b).

Pressighp | L

2c

(b)

Force P

2c
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Notons tout de suite que la Figure 70 représenfaghm trés schématique un dommage en profondeur.
Une différence importante avec la réalité (cf. Feag67) est que dans le dommage réel la surface
externe du matériau est également creusée : leréghest tronqué. Un corollaire en est que plus le
dommage grandit, plus le cdne est ouvert verg¥mdr, offrant la possibilité a la vapeur qu'intent

de s'échapper. Ce terme de perte ne sera pas @stif premiére estimation, nous poserons que cet
fuite ne devient importante qu'aprés I'équilibrags forces de pression entre la fissure et le raatér
autour, la fuite ayant lieu a une vitesse comparaba vitesse du sogdans la vapeur.

Le cbne, représenté Figure 70, subit les forcegpréssion liées au dépbt d'énergie. La
résultante verticale P exercée sur I'intérieur dinecs’exprime en fonction de la pression p ep de

P=rlLsing]’p 5-16

Pour appliquer la loi d’échelle 3-26, nous allorgiter comme un effet mineur le changement de
géométrie par rapport a l'indentation statique.rig’'ypart, la force est ici exercée sur toute laaserf
jusqu'au fond de fissure, d’autre part, une foréexexce également parallelement a la surface
(horizontalement sur la Figure 70b). Par symétxiala, I'intégrale de cette force est nulle, mdis e
tend a propager également la fissure. Ces deuts gfé®métriques sont intégrés dans un fa@ejure
nous n'essayerons pas de calculer, mais qui ebaplement de I'ordre de 2. En effet, un coefficient
valant exactement 2 intervient dans le calcul ditefar d'intensité des contraintes pour une fracture
ellipsoidale (Figure 16 lorsque I'on passe d’'une force agissant au ceéntiee pression équirépartie
(cf. réf. 26, pp. 346-348). Nous nous rapportoteslai d’échelle 3-26, qui est donc réécrite :

%
:_L:{ﬂ)(oi} . 5-17

5.2.3.1Seuil de propagation de la fissure hertzienne

En combinant cette loi d’échelle avec 5-16, la gims d’équilibre peut donc étre reliée a la
longueur L :

2 2
|_:L.2 = f e > 24 — 5-18
PBX,TTSIN @ 2p) By, msin’ g
De méme que pour la fissure ellipsoidale, nousdsibns Lk, longueur d’équilibre lorsque pzgans

la fissure conique. Pour une longueur inférieute Ae mécanisme quasi-statique ne peut pas ouvrir la
fissure. Il est parlant d’exprimer;’Len fonction de L défini plus haut :

4
L.'= L 5-19
© BxSmsintg C
Avec les valeurs de parametres rappelées dansléata7, en particulier un angpede 45°, ' vaut 42
pHm, soit environ 50 fois plus que la longueur gug L. pour la fissure ellipsoidale.

Le point crucial est la loi lian® a la pression p. Nous allons considérer I'éq. dethme
applicable pour la fissure conique. Le calcul exaésenterait la méme difficulté que celui réafiaé
Roesler (cf. 83.3.1) pour calculer le coefficigptNous ne parcourrons pas ce chemin : il semble
raisonnable de tenir 5-4 pour valide. De méme, mesdrons 5-5 comme expression de I'énergie
élastique : I'exactitude de ce point n'a pas d’impoce, car cette énergie est négligeable devant
I'énergie interne de la vapeur qui estois plus grande.
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Tableau 7 : valeur des paramétres pour I'estimatiorde la densité d’énergie seuil de croissance

Grandeur ) Xo B Fe I/m?) | p(GPa) n
Valeur 45° 0.05 2 7.8 0.75 17r<65
Commentaire D’aprés cf. coefficient d’adaptation cf. 85.2.2.1
observations| 83.3.1 | géométriqugour remplacer
diverses une force par une pression
dans la loi 3-26

Comme I'équilibre liquide-vapeur dans la fissurexgirime de la méme facon que pour le cas
ellipsoidal, I'ég. 5-10 est par conséquent utilisgtour la fissure conique. En appliquant 5-16,snou
déduisons donc une relation entre la force P @étifsité d’énergi@ :

_P? 1&(p) 1-v*
L® 37°sin'g E

5-20

La loi d’échelle 3-26 fournit la relation d’équifi donnant le seuil de propagation :
2 2
_ 1 [ K. |1lp1-v
' sin‘g| By, | 3T E

= 4 ﬂr
Bix, msintg 3 °

5-21

. o (. : 4

A ce stade, une application numérique s'impogee.; est un facteur——; —
B x, msin* ¢
grand queb,. c'est-a-dire qu'’il vaut environ 1 J/cmz2 pour lesdueurs L>>L, ou les pressions p<gp
La dépendance en L d&; est représentée sur la figure suivante (Figure 71)

~50 fois plus

Sur la Figure 71, la densité d'énerdig, (—) et les pertes thermiquédsg, (L) (----) sont des

énergies rapportées a la surface totale de laréiséw contraire, le dépot total d’énergre—t) est

défini par unité de surface du matériau, afin dengé¢tre une comparaison directe avec la fluene.las
Pour les courbes bleuaB,. et Ay, ont donc été divisées par gin

Figure 71: seuil
quasi-statique

hertzienne chaude.
comparaison de la densité d'énergie de
propagation et des différents termes de

pertes.

de propagation

h 100
d’'une fissure *

zone de seuil quasi s
constant

Dseui (L) éq 5-21
Aw (L) éq. 5-15

densité d'énergie (J/cm?)

(Prc + Ayp)/sing

dépdt total d'énergie
laser nécessaire pour propager la fissure

(y compris pertes acoustiques
majorées).

0,1

1mm

1cm

10cm

10 L

100

1000

10000

longueur de fissure L (um)

100000
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La Figure 71 differe de sa semblable la Figure &&mtiellement par 'ordre de grandeurd®leainsi
que par la valeur du seuil de longueyt. Les deux effets sont essentiellement dus aunpetra X .
Pour une longueur supérieure a 100 um, le seyka@agation de la fracture hertzienne se situeea un
valeur de densité d’énergie de 'ordre de 1 J/dRe&narquons que le parametre géométrigjaeun
effet important puisqu’il apparait au carré, apgottun facteur ¥2 dans I'’équation 5-21. Cependant, i
n'a pas plus d'importance que @¢idont la puissance quatrieme introduit un facteyrof ¢ est
également mal connu. Ces précautions étant natéeasys parait remarquable d’avoir ici reproduit
I'ordre de grandeur des fluences posant problénsede la croissance des dommages.

Lorsque les pertes thermiques et acoustiques gaumias, et que les densités d'énergie sont
rapportées a la surface extérieure du matéricaeué de propagation des fractures hertziennesrajppa
a environ 4 J/icmz?; cette valeur de 4 J/lcm? estapmoximation en raison de lincertitude sur les
paramétres et sur les pertes acoustiques. LeslIsali@u pertes thermiques sont également des
estimations : on ne doit pas tirer de conclusidits/bs des valeurs numériques. Cependant, il appara
clairement que la constance du seuil vers 4 J/orifan ne se maintient pas en dehors de la gamme de
longueur 100 pm a Imm.

Pour les fissures plus courtes que 100 um, il fdus d’énergie can augmente lorsque p
approche de p(cf. Figure 68). Cette caractéristique du modéléegistence du seuil L. semblent
intéressantes. En effet, il a été remarqué expétatement que les dommages de 100 um (de
diamétre) environ avaient une plus forte probabitie croissance exponentielle que ceux de quelques
dizaines de um. Mais cette observation pourrait étie a d’'autres facteurs, comme l'existence ou non
d’une fracture conique sous le dommage. Par adl]darprédiction du modele est liée a la formede
et & la position du point critique, tres dépendamte I'équation d’'état, qui elle-méme n’est pas tre
sdre. Nous ne commenterons pas plus ce point icaulre extrémité de I'échelle de longueur, pas |
fissures plus longues que 1 mm, les pertes theemidaviennent trés importantes : nous en repaderon
plus loin.

5.2.3.2Loi de croissance

Placons-nous maintenant dans la gamme de longaéer )0 um et 1 mm, dans laquelig
+ Ay, est quasi constante. Cherchons a exprimer laaelBant L., et L, longueurs obtenues apres le
n+1°"et ™ tirs.
Nous pouvons récrire I'équation 5-20, pour la dendiénergied et la force P lors du n¥1®
tir :
1 P, 1671-v2
™ sin'g L® 37 E

ou 5-22
i 4
P e 3 sin® ¢ L E :
167 1-v

Si ® est supérieur au seuil, la longueur de la fissytedpres le tir s’obtient en appliquant la
loi d’échelle :

2 .
= i ﬁz)(ozlzs S|n4 ¢ q)n+l Ln3 5_23
4’7 4 rIc

P
L = {,8)( —1}
1 0 ch
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L'équation 5-23 décrit une croissance exponentidéel®, qui apparait dés que le facteur
devant L. dépasse 1, soit dées gdeest supérieur &, La surface de fracture est absorbante. Nous
supposons que l'énergie déposBest proportionnelle & F.gn Le coefficient de proportionnalité
contient a la fois le coefficient d’'absorption &t pertes. Nous pouvons alors écrire :

L. = Z% L° 5-24

Ic

loi exponentielle liant la longueur de fissure atfluence, ou le coefficienf est proportionnel a
3 By, msin' g
an 4

Il est remarquable d'avoir retrouvé 'ordre de gfamr du seuil de croissance : cependant, les
différentes incertitudes et approximations ne pétene pas d'affiner la valeur numérique prédite. En
revanche, la forme de I'équation 5-24 rend possibtanme nous allons le voir, une comparaison
directe avec les résultats expérimentaux.

et est de I'ordre de 10

5.3 Confrontation modéle-expériences

La comparaison entre le modéle et I'expérience peufaire en considératcomme un
paramétre ajustable, comme cela est réalisé shiglae 72. Cela revient a prendre un rapport de
proportionnalité fixe entre la fluence F et la densg’'énergie® déposée dans la fissure. Nous allons
considérer la valeur moyenne élassociée a un ensemble de dommages.

De 5-24, on tire le coefficient de croissance

K. L 1 F
Q. .. =-—ar =g ="l 7 — 5-25
diameétre 2 ( L j 3 |:Z r|c }

n

Il est équivalent d’ajuste ou la fluence seuiH<. Une fois que ce paramétre est fixé, la loi de
¢

croissance 5-25 est complétement déterminée.

Figure 72: comparaison expérience-

modele pour la croissance des

dommages.

Les mesures sont les résultats de LLNI
déja représentés Figure 66.

O giametre = kaire/2

] 3w: 12 ns monomode

o 3w: 12 ns + : 17 ns monomode 020

A 1w: 11 ns monomode 015

+ 2w: 11 ns monomode 010

O 1w: 17 ns + &: 8 ns monomode

L'équation 5-25 est représentée en trait o

plein. Pour l'ajustement duc®(en bleu), 000 +— — ’ ——

{=1.6 10*; pour le Io(en rouge)
7=0.8 10*. Fluence [totale] (J/crr
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L'ajustement est remarquable, compte tenu de ibatibn d’'un seul parametre libre. La
différence entre le dhet le 3opeut étre expliquée par une absorption d’énergigx deis moins
efficace dans l'infrarouge. Le coefficiegtdépend linéairement du coefficient d’absorption pgut
varier lors du changement de longueur d’onde.

Contrairement a I'ajustement linéaire réalisé emégé& pour le taux de croissance en fonction
de la fluence, le modéle est représenté par une kgurbe, qui ne semble pas en contradiction avec
'expérience. Cependant, expérimentalement, unefsctmportant pourrait étre la variation de la
fraction d’énergie absorbée en fonction de la fbeenA 1w linteraction dépend également de
I'intensité (ou plutét de la forme d’impulsion corarte suggérent les résultats de la Figure 66).

L'effet d’addition des fluences 1+ 3w) se comprend tres bien si leoZrée les espéces
moléculaires ou ioniques qui absorbent le rayonmerdeko. Les différentes expériencés{BDS-
301" indiquent que le taux de croissance ne dépendyasle la fluence totale mais également de la
fluence 3v: pour les faibles fluences représentées Figureldd points d+3w s'écarteraient du
modéle car le coefficient d’absorption ne seragt panstant.

Les données au2ne peuvent pas étre ajustées avec un coeffiientépendant de la fluence.

En revanche, lorsque lewlest combiné au @ l'absorption semble a nouveau pratiquement
indépendante de la fluence ; les mesures se ramarbalors du @ seul.

Le présent modéle est a notre connaissance la ¢gmenténtative d’explication physique
gquantitative de la croissance exponentielle desntlages. Le modele traite de la croissance d'une
fracture hertzienne, représentative d’'un dommagerefondeur. La croissance exponentielle, son seuil
et son rythme de croissance est expliquée, a ¢comdie supposer que la fracture absorbe I'énergie
laser sur toute sa surface. Il est temps de rémglgpoint que nous avons pour l'instant passé sous
silence. La fissure contient un gaz sous pressioneatempérature de I'ordre de 5000 K. Aprés la
propagation de la fissure, ce gaz se refroidieetandense extrémement rapidement (en une durée de
I'ordre de la microseconde), laissant de nombreligiesns moléculaires dans un état excité, crdast
lacunes, voire des vides, en grand nombre. Ce imat@me fois trempé a température ambiante, est
probablement trés absorbant. La propagation dessare assure I'extension de la zone absorbante. |l
semble trés intéressant de prévoir une expeériepéeifgjuement dédiée a la visualisation de la
propagation de la fissure, et mesurer par pyromédritempérature de la fissure au moment ou elle
croit. Le modéle nécessite que la fissure soit dbalia température (ou la pression) d'équilibreeddp
de la longueur de la fissure et de la densité dyme la propagation a lieu pour une températerel s
dépendant de L. L'utilisation des fissures hertmésn réalisées par indentation apparait comme la
solution naturelle pour démarrer proprement lassamce. Pour I'instant, nous n'avons pas réalisé de
vraie mesure de I'extension des cénes, ni faitédie sle tirs sur un méme site. C'est donc un chagump
reste a explorer...

Dans la plupart des mesures de taux de croissatse,'augmentation de I'aire du dommage
en surface qui a été observée. Le modéle peutragateexpliquer ces observations. La dégradation de
la surface est due en partie a I'effet dynamiquedjedt d’énergie dans la fissure profonde : 'odde
choc, et la détente qui la suit, provoque I'écgiélale la face arrierf€, sur une aire comparable a la
projection de celle de la fissure.

Rubenchik et Feit'® ont déja associé la croissance des dommages acturzs coniques.
Cependant, ils ont expliqué le phénoméne par |rgéion de nouvelles fractures. Or, comme nous
'avons vu aux 84.2.3, I'apparition de nouvellesstires hertziennes demandent des fluences plus
élevées que le seuil de croissance observé. Rubestcheit tirent d’ailleurs de leur hypothése doie

115 Rubenchik, A. M., Feit M. D., “Initiation, Growtand Mitigation of UV Laser Induced Damage in Fused
Silica”, Laser-induced damage to optical materials 20Rfoc. of SPIE 4679, p. 79-95 (2002). cf. p. 89.
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de puissance mais pas une loi exponentielle, degrimant a I'éq. 5-25. Leur explication physiquelae
croissancé'® évoque I'effet d’une tension orthoradiale (“hodress”) due & I'absorption d’énergie et &
la dilatation de la zone endommagée. Ce phénoméunt gontribuer certainement a I'écaillage en
surface : mais, il n’explique pas I'agrandissentta zone absorbante ni la croissance continue.

La plupart des propriétés de la croissance des dgas (points 1 a 10 du 85.1) sont
reproduites ou aisément explicables avec le mo&&lgarticulier, I'existence de sites “dormantst’ es
due a la nécessité d'une fracture profonde, “hemtz” pour démarrer la croissance. S'il n'y a pas d
fracture “hertzienne”, il n'y a pas de croissangpamnentielle. Comme discuté au 84.2.3, une fluence
élevée est nécessaire pour amorcer une telle disExpérimentalement, il a également été remarqué
que la croissance exponentielle ne démarrait madoiapres un nombre élevé de tirs de fluence
modérée : nous en déduisons qu’une fracture prefdmadteur de la croissance” peut apparaitre suite a
une telle série de tirs.

Le paramétrep peut expliquer la dispersion des coefficients d@ssance, d'un dommage a
l'autre. La variation du rythme de croissance affiase du matériau serait liée a la variation dadle
¢. Cette prédiction pourrait fournir un autre testrdadeéle, en mesurant simultanément croissance en
surface et en profondeur.

La faible croissance des dommages en face avabiesstomprise dans le cadre du modéle.
Dans le cas ou les dommages naissent sur la facé#, puis subissent une série de tirs sans ehang
la position du faisceau, nous avons montré au §de2les fissures hertziennes n'apparaissaient que
pour des éclairements trés forts. L'absence déufea@émplique la non croissance, évidemment. Mais
Nortonet al.ont également montré® que des dommages nés en face arriére, puis gladése avant,
croissaient a un rythme faible, et de facon lireédidans ce cas, nous pouvons supposer I'existence d
fractures hertziennes, sous-jacentes au dommage, dMacontraire du cas face arriére pur, le faigce
n'arrive pas jusqu'a la fracture car il interagittd'abord avec la surface externe du matériau, su
laquelle une vapeur chaude de silice absorbe génkser. La propagation de la fracture hertzieriae
pas lieu, faute de dépo6t d'énergie dans la fracture

Le modéle permet également d’émettre une prédictjoant aux tailles des dommages
croissant exponentiellement. D’apres la Figure [élseuil de propagation des fissures augmente
lorsque L dépasse un millimétre, & cause des piidemiques. Nous avons noté plus haut (propriété 3
du 85.1) que la croissance exponentielle ne setrgai avoir de limite en taille. Mais les expériesc
ont porté sur des cratéres de quelques dizainesid®ns a quelques millimetres. En revanche,
certaines observations effectuées sur la LIL sembheliquer que les dommages ne s’étendent plus
apres un centimétre. Cette prédiction est inténéssdiun point de vue opérationnel car elle intibdu
une limite au désagrément causé par un dommagenviendrait de programmer une observation plus

précise sur chaine pour la valider ou la réfuter.
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5.4 Pistes pour une solution matériau du probleme d e
croissance

Une premiére solution a la croissance consiste @préuer le matériau dégradé, par
vaporisation et fusion : la méthode dite de “stahflon” [ou “mitigation” en anglais] par laser O
réalise cette opération®. Selon le modeéle, il serait suffisant de refertesrfractures profondes pour
éviter la croissance. Compte tenu du mode de chgeifbar I'extérieur réalisé par le faisceau lasg; C
il apparait que ces fractures profondes sont lgs difficiles a traiter avec cette méthode! Degiseis
de croissance sont parfois observées en péripthésisites traités. Ce pourrait étre lié a desrissde
type hertzien, qui n'aurait pas été fondues eropda#ur. Notons que le traitement par lasep Gaublé
en fréquence, proposé par Gustsal. ', permet de mieux corriger les fractures profondas
l'absorption est moindre a cette longueur d'ond@ |4n). Ce traitement est cependant beaucoup trop
long pour étre opérationnel.

A plus long terme, il serait utile de supprimectaissance exponentielle plutdt que de tenter de
guérir les sites. Le seul moyen semble étre devéroun meilleur matériau que la silice. L'amorcage
des fractures profondes, de type hertzien, estemipr facteur sur lequel il serait utile de jousans
l'idéal, il suffirait de supprimer toutes les framts superficielles, pour éliminer tout amorcage de
dommage, et tout démarrage de fracture hertzigbnepourrait dire que le polissage en mode ductile
des cristaux de KDP est un exemple de cette solultitais, les faibles caractéristiques mécaniques et
les problemes d'endommagement en volume de calanmt linéaire I'excluent comme candidat pour
remplacer la silice ! De plus, pour autant que ljoisse atteindre cet objectif ambitieux sur un
matériau adéquat par ailleurs, il faudrait égaldndéminuer les causes de dommages liées au faisceau
lui-méme, et donc choisir un matériau d'indice fingaire faible. Si I'on ne peut pas supprimer les
microfissures en surface, on peut cependant esdayetarder I'apparition de cénes de Hertz. Comme
discuté au 83.1.2, c’est le coefficient de Poissoui a le plus d’influence sur ce seuil de fractiomat
hertzienne : plus est élevé, plus la fluence seuil sera forte, tocieses égales par ailleurs.

Une fois qu’une fracture profonde a été créée, et pgalement tenter de limiter sa croissance.
En excluant le terme d’absorption de I'énergiedass deux grandeurs qui ont le plus d’influenge s
le seuil de croissance sont la diffusivité thermicgt I'énergie de surface de fracturation. Plus la
diffusivité thermique sera grande, plus la taikeiate par les dommages sera limitée. Plus I'éaalg
surface de fracturation sera élevée, plus le sleuiiroissance sera décalé vers les hautes fluences.

D’autres facteurs interviennent dans le seuil, cenif@nergie de cohésion du matériau, le
coefficientx de propagation des cénes de Hertz, .... Une prédietipriori du seuil devrait donc étre
délicate ; une démarche expérimentale s’avérepedisable pour chercher un meilleur matériau que la
silice vis-a-vis de ce probleme. L'importance démpbmeéne de croissance exponentielle des dommages
est une forte incitation pour mener cette recherche

116 Brusasco R. M., Penetrante B. M., Butler J. And adrubesh L. W., “Localized CO2 laser treatment fo
mitigation of 351 nm damage growth on fused sili¢aser-induced damage to optical materials 20Bfoc.
of SPIE 4679, p. 40 (2002).

117 Guss G., Bass |., Draggoo V., Hackel R., PayneL&ncaster M., Mak P. “Mitigation of growth of lase
initiated surface damage in fused silica using Gu. wavelength laser’ aser-induced damage to optical
materials 2006Proc. of SPIE 6403, p. OM (2006).
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5.5 Amélioration du modele de croissance

En parallele de ces études matériaux, il seraigréssant d'approfondir la modélisation
physique de la croissance. Le modeéle présenté imgtles car il fait abstraction des conditions
dynamiques et s’intéresse uniquement a I'équildprasi-statique. Cette simplicité est une force, car
elle fait apparaitre la croissance des dommageaneonmne propriété de quasi-équilibre. Mais le
caractére simpliste empéche de dépasser le staderde de grandeur dans la correspondance
modéle/expérience.

Dans un premier temps, on pourrait chercher & ameéliles calculs dans le cadre de
I'nypothése quasi-statique. Le coeffici@rintroduit de facorad hocrecouvre notre incapacité a faire le
calcul de l'action d'une pression interne sur lldge et la propagation d'une fissure hertzierbette
ignorance pourrait étre levée par une modélisaionéléments finis, dans des conditions similadres
celle du travail de Kocest al.** décrit au §3.1.2.

Dans un deuxieme temps, il faudrait aborder la itBéabdlynamique complexe de
I'endommagement. Si le dépbt a bien lieu dansaletdre tel que le modéle le suppose, la propagation
de celle-ci commence des que la pression monteoats de la phase d'amorcage (cf. 84.2.2). La
vitesse matiére imposée par le chargement dynantigotibue elle aussi a l'ouverture de la fissure.
Ces points sont évidemment négligés dans le maglesi-statique. lls pourraient étre abordés dans
une modélisation dynamique avec un code thermonsgoanridimensionnel permettant de traiter la
fissuration. Pour traiter la fissuration, I'équatidétat (EOS) de la silice doit admettre des valele
traction trés importantes, jusqu'a une dizaine Ba,Gans que le matériau ne casse : ce n'est pas le
des EOS disponibles pour l'instant. Cette nécessd@ute aux difficultés sur 'lEOS déja notées au
84.1.1. Un travail de fond parait ici indispensable

Un autre point mérite une certaine attention. Langétrie des cones de Hertz favorise la
rencontre sur l'axe de symétrie (normal a la saerfdic matériau) des ondes de choc créées par la
montée en pression dans la fissure. Suivant I'apgkesuivant le profil de pression créé, des effets d
surpression pourraient étre induits sur l'axe. Exalement, un phénoméne d'onde de Mach (réf. 62
chapitre 10) pourrait étre engendré. Des calcudtirpinaires en ce sens ont été réalisés avec le cod
HESIONE par David Hébert. Pour une pression dafisdare hertzienne de 2 GPa, maintenue pendant
une dizaine de nanosecondes (conditions de la €igu), les ondes engendrées produisent une
contrainte de l'ordre de 10 GPa sur l'axe, créiast & possibilité d'une densification irréversilde la
silice. Pour mieux étudier ce phénomene, des traphus approfondis s'imposent.
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5.6 Conclusion de la cinquieme partie

De nombreuses expériences ont montré que les doesnteger apparus sur la face arriere de la
silice croissent exponentiellement en surface girefondeur au-dela d'un seuil de fluence de koo
5 J/lcm? a &. Nous sommes partis du constat de l'indépendamoe gghénomene vis-a-vis de la durée
T, et de son maintien lorsque la propagation sestaitles centaines de pm, donc pendant au moins une
centaine de nanoseconde, durée trés supérieurg@a@ur construire un modeéle quasi-statique de la
croissance des fractures.

Dans ce modéle, le matériau activé thermiquemestdo tir précédent absorbe I'énergie laser
sur toute la surface de la fracture. Aprés cettespide dépdbt d'énergie, le systéme constitué par la
fissure de longueur L et le solide alentour se eme¢quilibre, en un temps proportionnel a la longue
de la fissure. Le nombre de moles de vapeur eblleame de la fissure évoluent pour que la fissuie so
en équilibre mécanique avec le matériau, la tenpéraet la pression p suivant la courbe de
coexistence liquide-vapeur. Le produfi_pest proportionnel a la densité d'énergie dépasées la
fissure.

Suivant le raisonnement de Griffith, il y a doneutensité d'énergie seuil au-dela de laquelle la
fissure se propage, qui est proportionnelle.al'énergie de surface de fracturation. Pour ussufie
isolée dans le matériau, ce seuil est trés failde|'ordre de 2.1 J/cm2. Dans ce cas, les pertes
thermiques sont toujours un terme dominant. Laldage du seuil explique cependant la facilité avec
laquelle des écailles sont expulsées par un terlaSn tenant compte des pertes, thermiques et
acoustiques, nous avons pu estimer qu'une deréitérdie inférieure a 1 J/cm? était suffisante pour
propager une fracture de 10 um de longueur initiale

Lorsque I'on considéere une fissure hertzienneetesité d'énergie seuil est alors de l'ordre de 4
J/icm?, y compris les termes de pertes : cette asimest trés proche des mesures. Compte tenu de
nombreuses approximations et incertitudes du modédest pas possible de pousser la comparaison
numérique du seuil au-dela de l'ordre de grandeurevanche, le modéle prédit une loi de croissance

qui décrit convenablement les mesures, avec urpseametre libré, proportionnel al—2 ouxo estle

Xo
coefficient de croissance des cones de Hertz dasdite. Lors d'une série de N tirs, l'aire A des
dommages suit une loi :

A(N ) = A(0) exdkai,eN] aveck,,, = % In{( I'i}

Ic

Une élévation du seuil de croissance est préditgjle la taille du dommage est largement supérieure
au millimétre, les pertes thermiques prenant alerplus en plus d'importance.

Des propositions sont faites pour les suites a eloarcette recherche, qui sont de trois types.
D'une part, le modéle doit susciter des expérienczmnt a le valider ou le réfuter. D'autre paat, |
compréhension physique donne des pistes pour trauve solution technique au probléme de la
croissance des dommages. Enfin, le caractere anayet approximatif du modeéle incite a un travail
plus approfondi de modélisation qui inclurait lep&s thermomécaniques précédant la mise a
I'équilibre. Il s'agit d'un effort de longue halejrtouchant en particulier I'équation d'état etldés de
comportements de la silice.

Dans le cadre du modéle, la croissance exponentisl associée a la présence de fractures
hertziennes. Cela conduit & considérer la créatetelles fissures comme I'évenement déterminant de
'amorcage des dommages.
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6 Conclusion et perspectives

Les limites de tenue au flux des composants aeredilii laser mégajoule sont maintenant mieux
mesurées et mieux comprises physiquement. Ce ltrpeamet également de révéler les zones
d’inconnu persistantes, ou I'effort devrait mairgehétre porte.

D’aprés notre analyse, I'évéenement déterminantiniedaction laser silice est la génération de
fractures profondes sur le site du dommage. Desnayas sans fracture résiduelle sont parfois
engendrés : ils ne posent pas de probléme cawilssent lentement sous flux. Par exemple, ils petiv
apparaitre en face avant du composant: I'évaporatie la silice la protege alors de trop fortes
pressions. Le phénoméne le plus destructeur estolasance exponentielle des dommages de face
arriére, représenté par une limite en fluence dmmsgure 1. Il a été expliqgué par la propagaties d
fractures dans lesquelles I'énergie laser est BbBsoilLe modéle quasi-statigue du 85 indique que la
croissance a lieu durant plusieurs centaines deseaondes aprés le passage de I'impulsion laser. La
fissure est remplie d’'une vapeur de silice en dmeillocal avec la matiére plus dense ; au seuil de
croissance, la pression de la vapeur est suffigaoe propager la fissure. Les prédictions du model
devraient faire I'objet d’expériences afin de ledider ou les réfuter.

Une autre barriére rencontrée sur la Figure 1 eBé de I'autofocalisation. Les mesures
effectuées ad et 3w s'interpretent de la méme facon. Pour des durgéapualsion de I'ordre de 3 ns,
lorsque la phase non linéaire cumulée vaut envitéh radian, des filaments sont observés. Des
dommages de face arriere, susceptibles de cro¥penentiellement, apparaissent dés que cette
grandeur vaut 1 radian. Aucela correspond & un produit intensitéxlongueufl @l&sW/cm pour le
sommet du point chaud : autrement dit, une intérdgt4 GW/cm?2 pour une épaisseur de composant de
4 cm. Selon la théorie non linéaire standard, uskankce d’autofocalisation deux fois supérieuraiser
attendue. L'explication physique de cet écart rastertaine ; elle fait I'objet d'un travail de & en
cours au CEA/DIF. Dans l'attente d’'un modéle validi@’est pas possible aujourd’hui d’extrapoler ce
résultat a des durées d'impulsion différentes de.3

En I'absence de points chauds laser et d’autofesttin, des dommages apparaissent sur des
défauts du matériau. Le polissage de la silicesd¢agies microfissures nanométriques pres de lacsurfa
D’une part, I'étude expérimentale de l'indentatioertzienne a mis en évidence la présence a forte
densité de ces microfissures (de I'ordre dé/géM?). D’autre part, un modéle physique a été toits
pour expliquer 'endommagement laser amorcé arpdetices défauts. Le modele a été testé avec
succes sur des fissures, fabriquées par indentafiniont ensuite subi une irradiation@. 3l a permis
d’identifier que 'endommagement massif de la silietait corrélé avec la génération, a partir de la
fissure, de chocs dépassant la limite élastiqueugddiot (HEL). De tels chocs conduisent a la
densification irréversible du matériau, qui créechamp mécanique de tension se maintenant pendant
une durée tres longue devant celle de I'impulsion.

Une analyse théorique de I'amorcage quasi-statitpsecones de Hertz a permis de dégager
deux éléments utiles a la compréhension de I'endmgpement laser. La génération de fractures
hertziennes demande une dimension latérale minimaeplication de la pression et une densité
surfacique d’énergie mécanique minimale. Pour téing cette approche reste qualitative. Pour autant
elle permet de comprendre que le critere de dépesgede 'HEL ne soit pas suffisant pour
endommager la silice en profondeur. Les expériesgesites indentés semblent montrer que, pour les
courtes durées d’impulsion, une intensité plusefagque celle produisant la pression d’'HEL est
nécessaire : cela est interprété comme la nécessimedépobt surfacique d’énergie minimum. Pour
rendre ces considérations quantitatives, un trawgibrtant est nécessaire sur la dynamique desschoc
et des impacts dans la silice. Cette recherchessideales développements sur I'équation d’étaade |
silice et sur la loi de comportement du solide.
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C’est la combinaison des criteres d’amorcage (messt énergie mécanique minimale) qui
conduit & la génération de dommages critiques ptibtes de croitre. La relation entre intensité et
fluence laser d’un coté, et pression et énergiestEpde 'autre, dépendent de la géométrie destdéfa
Comme la distribution de défauts des pieces pddiste inconnue, il n’est pas possible pour I'instin
prédire une loi d'échelle d’endommagement sur Emuts a partir du modéle d’amorcage. La ligne
bleue de la Figure 1 représentait la loi usuelléadiuence varie em"? L’explication traditionnelle de
cette loi est exclue par les observations faiteslesi sites indentés. Cependant, des résultatatséce
indiquent qu'entre 2.5 et 16 ns les défauts présentr les surfaces polies s’endommagent
approximativement suivant une loi €t assez proche d&2. Cet exposant différent peut étre obtenu &
partir du modele mais de hombreuses questions denteu

Pour mieux comprendre les lois d’échelle temposelitendommagement, il convient de
dépasser le cadre d’'un modéle monodimensionnelatgage des dommages. Un code bidimensionnel
axisymétrique d’interaction laser matériau est enrg de développement au CEA/DIF : il nous
permettra de mieux comprendre et quantifier leBdihts phénoménes. Il sera particulierement bien
adapté a la modélisation de l'interaction du faascavec une indentation hertzienne qui a une signétr
axiale. Les expériences gagneraient a étre pltaimentées : observation du dommage sur la tranche,
mesure dynamique de la température par pyrométnesure d’absorption résolue en temps par
technique pompe-sonde...

En parallele de ce travail de confrontation enkréotie et expérience sur défaut modele, il
faudrait continuer une observation détaillée dedture des dommages créés sur les surfaces polies.
Nous avons tenté d’éclairer dans ce document legtggistiques d'un dommage critique, susceptible
de croissance exponentielle. Encore faudrait-ilidéccette analyse dans les cas concrets, ensldbor
cadre des fractures modeles.

Un des mystéres persistants est la nature desd&esorption du faisceau présents en surface
des microfissures initiales. Ce point fait I'obj@une thése en cours. Les résultats de cette thése
permettront de mieux fonder les calculs du modé&endrcage. Les effets de la longueur d’onde sur
I'amorcage, qui restent pour l'instant mal compes, seront sans doute éclairés. Cette étude sera
également profitable si I'on souhaite corriger $alption a &, afin d'éviter un démarrage de
'endommagement.

En dehors d’'une suppression totale des fissurégagait trés improbable, ou d’'une extinction
de leur absorption, que I'on ne sait pas imagirarr 'instant, il serait intéressant de jouer g |
termes physiques de la croissance des dommagagré&yanatériaux, conduisant mieux la chaleur, ou
résistant mieux a la fissuration pourraient montrene propagation plus modérée de
'endommagement : ils auraient donc en définitivee uneilleure tenue au flux laser pour notre
application, a condition que la probabilité d’anagye des dommages par des points chauds du faisceau
ou sur des défauts du matériau soit aussi bonmeéote meilleure que celle de la silice.
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