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Résumé

Cristaux liquides adressés thermo-optiquement pour l’optique ultra rapide

Cette thèse est menée dans le cadre du laboratoire commun SOFTLITE, une collaboration entre l’Institut
de Physique de Nice (INPHYNI) et la société Fastlite. L’objectif de ce projet est le développement de
dispositifs innovants à base de cristaux liquides (LCs) nématiques en couche épaisse adaptés à la ma-
nipulation spatiale et/ou spectro-temporelle d’impulsions femtosecondes. Dans ce contexte, l’objectif
principal de la thèse est d’approfondir un nouveau type de contrôle de la biréfringence des cristaux li-
quides, ayant donné lieu à la conception d’un nouveau type de modulateur spatial de lumière (SLM) : le
TOA-SLM (SLM à adressage thermo-optique). Il s’agit d’un composant réflectif basé sur les propriétés
thermotropes des cristaux liquides nématiques. Le TOA-SLM est un dispositif multicouche comprenant
une couche épaisse (>50 µm) de LC nématique thermotrope insérée entre un substrat transparent et une
couche métallique. La fonction de cette couche métallique est d’abord de générer de la chaleur via l’ab-
sorption partielle d’un laser dit d’écriture. La chaleur générée se propage par diffusion dans la couche
de LC, donc l’indice optique est ainsi modulé. Cette modulation d’indice est ensuite sondée par un laser
dit de lecture, réfléchi par la couche métallique. Ce dispositif est ultra-large bande (une démonstration
de principe a permis la modulation de phase d’une bande spectrale multi-octaves) et permet une mo-
dulation de phase continue et supérieure à 2π. La première partie de cette thèse est consacrée à la carac-
térisation, l’optimisation et au dimensionnement numérique et expérimental du composant. Ce travail
pointe la difficulté d’obtenir un modèle fortement prédictif et aboutit aux dimensions d’un dispositif
optimal pour la modulation de phase et ouvre la voie au TOA-SLM de grande taille (2 pouces) avec de
nombreux points de contrôle. Une deuxième partie consiste à vérifier l’adéquation du composant pour
la modulation d’impulsions laser ultrabrèves à haute intensité et/ou à haute puissance moyenne. Cela
passe, dans un premier temps, par l’identification des mécanismes physiques régissant le seuil d’en-
dommagement laser (LIDT) à 1 µm en régime femtoseconde du cristal liquide seul puis du dispositif
complet. Cette démarche est alors complétée par une étude chromatique (0.8 µm à 2.1 µm) du LIDT
et démontre comment cette valeur est limitée en régime femtoseconde par les effets non linéaires aux
interfaces. L’ensemble de cette étude aboutit à une cartographie des plages d’utilisation du TOA-SLM et
valide son utilisation dans des systèmes d’optique ultra-rapide. Enfin, nous développons un protocole
de programmation arbitraire de la phase générée par le dispositif. La difficulté de développer un mo-
dèle théorique fortement prédictif nous conduit à exploiter l’apprentissage via un algorithme de deep
learning. L’entraînement est réalisé à partir de données expérimentales et l’algorithme ainsi obtenu per-
met de prédire avec précision le profil du faisceau d’écriture nécessaire à l’obtention d’une phase cible
et valide cette approche.

Mots-clés : optique ultra-rapide, cristaux liquides, modulateur spatial de lumière, miroir déformable,
réseau de neurone
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Abstract

Thermo-optically adressed liquid crystals for ultrafast optic

This thesis is CIFRE contract conducted as part of the SOFTLITE joint laboratory, a collaboration bet-
ween the Institut de Physique de Nice (INPHYNI) and the Fastlite company. The aim of this project is
the development of innovative devices based on thick layer of nematic liquid crystals (LCs) adapted for
spatial and/or spectro-temporal manipulation of femtosecond pulses. In this context, the main objective
of the thesis is to deepen a new type of control of liquid crystal birefringence, which has led to the de-
sign of a new type of spatial light modulator (SLM) : the Thermo-Optical Addressable SLM (TOA-SLM)
patented in 2019. The TOA-SLM is a multi-layer device composed of a thick layer (>50 µm) of thermo-
tropic nematic LC inserted between a transparent substrate and a metallic layer. The function of this
metallic layer is twofold. Firstly, it allows the absorption of a writing laser to generate heat propagating
by diffusion in the LC layer in order to modulate its optical index. This index modulation is then pro-
bed by a reading laser reflected by the metallic layer. It is therefore a reflective component based on the
thermotropic properties of nematic liquid crystals. This device is ultra-wideband (a proof-of-concept has
demonstrated the modulation of phase of a multi-octave spectral band) and allows for continuous phase
modulation greater than 2π. The first part of this thesis is devoted to the characterization, optimization,
and numerical and experimental dimensioning of the component. This work highlights the difficulty of
obtaining a highly predictive model and leads to the dimensions of an optimal device for phase modula-
tion, paving the way for a large (2-inch) TOA-SLM with many control points. The second part consists in
verifying the suitability of the component for use with an ultra-short laser source and/or high average
power. This involves firstly identifying the physical mechanisms governing the laser-induced damage
threshold (LIDT) at 1 µm in single-shot and high repetition rate regimes of the LC crystal alone and
then of the complete device. This latter study is then complemented by a chromatic study (0.8 µm to
2.1 µm) of the LIDT and demonstrates the influence of nonlinear effects at interfaces in femtosecond
regime. This entire part leads to a mapping of the TOA-SLM’s operating ranges and validates its use
in ultra-fast optical systems. Finally, the last part involves developing a protocol for arbitrary program-
ming of the phase generated by the device. Indeed, the models used until now not being predictive, an
approach using a neural network and a deep learning algorithm is chosen. The training is carried out
using experimental data, and the resulting model accurately predicts the writing beam profile necessary
to obtain a target phase. This result validates this approach and also validates the use of the TOA-SLM
as a deformable mirror.

Keywords : ultrafast optics, liquid crystal, spatial light modulator, deformable mirror, machine learning



v

Remerciements
Seul, mener à bien cette thèse aurait été impossible, aussi il est capital pour moi de remercier les per-
sonnes qui ont contribué de près ou de loin à cette réussite. La première personne qui me vient à l’esprit
lorsque je songe à ces trois années de travail est ma directrice de thèse au sein du l’Institut de Physique
de Nice : Aurélie Jullien. Je souhaite la remercier pour son temps, sa rigueur, sa présence au quotidien
et son oeil avisé sur mon travail. Sa bienveillance a su porter cette thèse même lors des moments plus
difficiles et son expertise m’a permis d’apprendre tant et plus en optique expérimental. Merci pour tout
Aurélie.

A l’INPHYNI, j’ai également toujours pu compter sur Gilles que je tiens également à remercier cha-
leureusement. Ses conseils ont toujours permis d’éclairer certaines de mes incompréhensions et le par-
tage de son expérience dans le domaine m’a permis de prendre plus de recul sur mon travail. Je souhaite
également le remercier pour nos échanges plus informelles sur la moto ou encore le triathlon (promis
mon premier est pour bientôt). J’ai également eu l’occasion d’interagir avec nombre d’autres permanents
pendant ces quelques années, que ce soit sur le plan scientifique ou personnel, notamment Stéphane,
Mathilde, Claire et je voudrais les remercier pour la richesse de nos échanges. Je veux également témoi-
gner ma gratitude à mes collègues, doctorants ou post-docs, qui sont devenus des amis. Pitou, Pierre,
Gianni, Juliette, Martial et tous les autres, merci pour les soirées passées ensemble, toutes les activités
partagées et les rires quotidiens en votre compagnie.

Ma thèse était également mené dans la société Fastlite. Je souhaite d’abord remercier Pascal qui a su
me faire confiance pendant ces trois et six mois passés au sein de la société. Je veux également remercier
Nicolas Forget qui, en tant que référent dans l’entreprise, s’est toujours montré disponible, accessible et
de bons conseils. Travailler à tes côtés et partager ta passion m’a permis d’en apprendre énormément.
Merci également à tous les employés de Fastlite où chacun de mes passages m’a permis de me rendre
compte de la chance que j’avais de mener ma thèse dans ce cadre et dans cette société à taille humaine.
Une pensée toute particulière à Anna qui, au cours de toutes ces années a toujours su me rendre la
vie plus facile. Egalement merci à Inès et Benjamin, avec qui j’ai pu partager des passions telles que la
moto ou l’escalade et à qui je souhaite bonne chance pour la suite de leur thèse. Enfin, un grand merci à
Vincent, mon ami avec qui j’ai eu plaisir à travailler, merci pour les tennis, le golf, les parties de pétanque
à Saint-Paul, les barbecues, merci pour ta joie de vivre et ton état d’esprit et à bientôt.

Ce travail n’aurait pas eu de sens sans mon entourage. Tout d’abord ma famille sur laquelle j’ai
toujours pu compter, papa, maman, vous m’avez toujours soutenu de votre mieux et fait confiance
merci, sans vous je n’y serai jamais arrivé. A mes grand parents, merci pour tout, je ne saurais mettre
des mots sur tout ce que vous avez fait pour moi tant il y en a. Ce travail est pour vous, pour que vous
soyez fier de votre petit fils. A mes amis, Erwan, Julien, Cyril, Charly, Maxime, Manon, Mathilde, Jeremy
et les autres, vous avez toujours été là et j’éspère encore partager de nombreuses autres aventures à vos
côtés.

Enfin, Marjorie, la femme qui partage mon quotidien depuis bientôt trois ans, la femme de ma vie,
merci. Sans toi rien n’aurait été possible tu as su me rassurer, me supporter et partager les bons moments
comme les mauvais sans jamais douter.





vii

Table des matières

1 Introduction 1
1.1 Notions d’optique ultra-rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Formalisme de l’optique ultra-rapide : champ temporel, phase spectrale . . . . . . 1
1.1.2 Quelques méthodes de caractérisation temporelle d’impulsions femtosecondes . . 4

L’interférométrie spectrale par transformée de Fourier (FTSI) . . . . . . . . . . . . 5
Frequency resolved optical-gating (FROG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.3 Façonnage temporel linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Paire de prismes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Compresseur à réseaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Miroirs dispersifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.4 Façonnage temporel programmable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Acousto-optic programmable dispersive filter (AOPDF) . . . . . . . . . . . . . . . 10
Ligne à dispersion nulle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Cristaux liquides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Cristaux liquides en phase nématique (NLC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.3 Effet d’un champ électrique sur un NLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.4 Cristaux liquides nématiques thermotropes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.5 Quelques cristaux liquides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

E7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
MLC2132 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
MLC2073 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3 Modulateurs spatiaux de lumière à base de cristaux liquides (LC-SLM) . . . . . . . . . . . 18
1.3.1 Principe des modulateurs spatiaux de lumière à cristaux liquides . . . . . . . . . . 18
1.3.2 Les différents types de SLMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.3 Performances et limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4 Modulateurs spatiaux de lumière à base de miroirs déformables (DM) . . . . . . . . . . . 22
1.4.1 Les miroirs déformables piézoélectriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.4.2 Les miroirs déformable à micro-système électromécanique (MEMS) . . . . . . . . . 22
1.4.3 Performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.5 Modulateur spatial de lumière à base de cristaux liquides adressés thermo-optiquement . 25
1.5.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.5.2 Résultats préliminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.5.3 Objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



viii

2 Caractérisation et optimisation du TOA-SLM 29
2.1 Présentation du TOA-SLM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.1.1 Procédé de fabrication d’un TOA-SLM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.1.2 Matériaux composant le TOA-SLM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Substrat et miroir métallique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Fenêtre avant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Cristal liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2 Adressage du dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3 Modélisation de la diffusion de la chaleur dans TOA-SLM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3.1 Hypothèses et modèle thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3.2 Implémentation dans COMSOL Multiphysics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.3 Le compromis résolution spatiale VS dynamique de modulation de phase . . . . . 39

Déphasage maximal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Résolution spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Paramètres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3.4 Optimisation de la structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Dynamique de modulation de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Résolution spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.3.5 Conclusions et limites du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.4 Caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.4.1 Méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Dispositif expérimental d’interférométrie spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Traitement et interprétation des figures interférométriques . . . . . . . . . . . . . . 45
Mesure du front d’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Les différents TOA-SLM étudiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.4.2 Mise en évidence de l’inhomogénéité thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4.3 Modulation de phase maximale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.4.4 Résolution spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.5 Performances du dispositif optimisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.5.1 Design optimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.5.2 Performances typiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3 Seuil de dommage laser des cristaux liquides en régime femtoseconde 59
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.1.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.1.2 Seuil d’endommagement laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1.3 État de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.1.4 Mécanismes d’endommagement de films minces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.2 Configuration expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2.2 Présentation des échantillons : films minces auto-suspendus . . . . . . . . . . . . . 65

3.3 Méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.1 Contrôle par interférométrie spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.2 Protocole de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.3 Critère d’endommagement et détection in situ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68



ix

3.3.4 Étude statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.4.1 Étude en régime mono-coup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4.2 Influence du taux de répétition du laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.4.3 Influence de la durée d’impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.5 Mécanismes d’endommagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.5.1 Endommagement du PVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4 Etude chromatique du seuil d’endommagement laser du TOA-SLM en régime femtoseconde 77
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2 Méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.2.1 Échantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.2.2 Configuration expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.2.3 Détection : échauffement et endommagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2.4 Protocole de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3.1 Génération de troisième harmonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3.2 Identification des mécanismes de THG dans le TOA-SLM . . . . . . . . . . . . . . 83
4.3.3 Influence de la THG sur le LIDT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

LIDT=LIFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
LIDT à 1030 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
LIDT chromatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.5 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5 Programmation arbitraire du TOA-SLM 91
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.1.1 Objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1.2 Apprentissage automatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1.3 Résolution du problème inverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.2 Montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.3 Le réseau de neurones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.3.1 Design du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.3.2 Entraînement et augmentation de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.4 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4.1 Quantification du résidu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4.2 Miroir concave, miroir convexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.4.3 Aberrations complexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.5 Implémentation comme miroir déformable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.5.1 Qualité de la programmation arbitraire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.5.2 Application à l’étude de la cohérence spectrale de super-continuum . . . . . . . . 105

5.6 Conclusion et perspectives d’amélioration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107



x

6 Conclusions et perspectives 109
6.1 Bilan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.1.1 Le TOA-SLM pour l’optique ultra-rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.1.2 Complémentarité avec les modulateurs existants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.2.1 Évolution technique du TOA-SLM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.2.2 Évolution de la fonction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.2.3 Évolution du mode de dépôt de chaleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.2.4 Évolution de la mésophase du LC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

A Productions scientifiques 115
A.1 Liste des publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
A.2 Communications en conférences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
A.3 Participation aux formations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116





xii

Introduction générale

L’optique ultra-rapide est une branche de la physique étudiant les phénomènes ultra-courts, c’est-
à-dire, les processus qui se déroulent sur une échelle temporelle inférieure à la picoseconde (10−12 se-
condes). Depuis les années 1980, cette discipline a pris un essor considérable avec le développement
des sources lasers brèves qui délivrent des impulsions lumineuses d’une durée de l’ordre de quelques
femtosecondes (10−15 secondes) à quelques centaines de femtosecondes. En pratique, la production de
ses impulsions a lieu au sein d’une cavité laser par la technique du blocage de mode (mode-locking)
actif (à l’aide d’un modulateur optique dans la cavité) ou passif (avec un absorbant saturable). Ces
dernières années, la méthode d’amplification par dérive de fréquence (chirped pulse amplification ou
CPA), récompensée par le prix Nobel de physique en 2018, a particulièrement dynamisé le domaine et
a permis la génération d’impulsions ultra-brèves très énergétiques ouvrant la voie à la physique des
hautes intensités. Cela a contribué au développement des applications telles que pour la physique des
plasmas, l’accélération de particules, ou encore l’optique non-linéaire (microscopie multi-photons ou
micro-structuration de matériaux). Récemment, la capacité à générer des impulsions intenses, dont la
durée ne dépasse pas quelques oscillations du champ électrique et avec une phase stabilisée entre la por-
teuse et l’enveloppe a repoussé les limites temporelles et mené à la création du domaine de la physique
attoseconde (10−18 secondes) récompensée par le Prix Wolf de Physique 2022. Les lasers femtosecondes
disposent également de multiples applications pluri-disciplinaires en biologie ou en chimie pour sonder
les processus ultra-rapides ayant lieu dans les bio-molécules et molécules. Ils sont également largement
employés dans le cadre de la chirurgie réfractive ou pour l’usinage industriel. Chacune des applications
citées est un domaine de recherche à part entière. En parallèle du développement des sources femtose-
condes, des procédés et des dispositifs de mesure et de contrôle des impulsions ont été développés avec
la possibilité de les façonner spatialement, spectralement et temporellement.

Les cristaux liquides (LCs) sont un état particulier de la matière et présentent des propriétés inter-
médiaires entre celles des liquides et des solides cristallins. Leur organisation moléculaire fluide leur
confère une grande sensibilité à des facteurs externes tels que la température, la pression ou l’applica-
tion d’un champ électrique ou magnétique, ce qui leur permet de répondre rapidement et de manière
réversible à des changements dans leur environnement. Les cristaux liquides ont été découverts pour la
première fois dans les années 1880 par l’autrichien Friedrich Reinitzer, qui a observé que certains com-
posés organiques se transformaient en liquides à des températures élevées, mais présentaient des pro-
priétés optiques inhabituelles. Cependant, ce n’est que dans les années 1960 que les cristaux liquides ont
été utilisés pour la première fois dans des applications technologiques, notamment dans les afficheurs
à cristaux liquides (LCD) que l’on retrouve aujourd’hui dans les écrans d’ordinateurs, de téléphones
portables et de téléviseurs. Les cristaux liquides sont utilisés dans une variété d’applications en raison
de leurs propriétés uniques. Par exemple, les écrans à cristaux liquides exploitent le changement de po-
larisation de la lumière lorsqu’elle traverse un cristal liquide en fonction de l’orientation des molécules.
Les cellules à cristaux liquides sont également utilisées dans les capteurs de pression, les détecteurs de
température, les capteurs d’humidité et les capteurs chimiques. Les cristaux liquides sont largement
exploités en photonique et en optique. Ils sont utilisés, entre autres, pour l’optique adaptative ou la mo-
dulation spatiale de la lumière (SLM). Cependant, en dépit de leurs propriétés optiques remarquables,
leur exploitation en optique ultra-rapide est restée relativement occasionnelle.

Le laboratoire commun SOFTLITE a été fondé en 2015 sur ce constat. Il s’agit d’une collaboration
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entre l’Institut de Physique de Nice (INPHYNI) et la société Fastlite. L’objectif de ce projet est le dé-
veloppement de dispositifs innovants à base de cristaux liquides nématiques en couche épaisse adap-
tés à la manipulation spatiale et/ou spectro-temporelle d’impulsions femtosecondes. Dans ce contexte,
l’objectif principal de la thèse, essentiellement expérimentale, est d’approfondir un nouveau type de
contrôle de la biréfringence des cristaux liquides, ayant donné lieu à la conception d’un nouveau type
de SLM : le TOA-SLM (SLM à adressage thermo-optique) breveté en 2019. Le TOA-SLM est un dispositif
multicouche comprenant une couche épaisse (>50 µm) de LC nématique thermotrope insérée entre un
substrat transparent et une couche métallique. Cette dernière permet l’absorption d’un laser d’écriture,
afin de générer de la chaleur qui se propage par diffusion dans la couche de LC de manière à en mo-
duler l’indice optique. Cette modulation d’indice est ensuite sondée par un laser de lecture réfléchi par
la couche métallique. Ce dispositif est réflectif, ultra-large bande et permet une modulation de phase
continue et supérieure à 2π.

Après un chapitre d’introduction, le deuxième chapitre de cette thèse est consacré à la caractérisa-
tion, l’optimisation et au dimensionnement numérique et expérimental du composant. Ce travail pointe
la difficulté d’obtenir un modèle parfaitement prédictif et aboutit aux dimensions d’un dispositif op-
timal pour la modulation de phase. Le résultat est un TOA-SLM de grande taille (2 pouces) avec une
résolution spatiale sub-millimétrique. Les troisièmes et quatrièmes chapitres s’emploient à vérifier l’adé-
quation du composant pour la mise en forme d’une source laser ultrabrève, à haute intensité et/ou à
haute puissance moyenne. Cela passe par l’identification des mécanismes physiques régissant le seuil
d’endommagement laser (LIDT) en régime femtoseconde à 1 µm en monocoup et à des cadences élevées.
Le chapitre 3 est consacré au cristal liquide seul puis s’élargit au chapitre 4 sur une étude du disposi-
tif complet. Cette dernière est alors complétée par une étude chromatique (0.8 µm à 2.1 µm) du LIDT
et s’intéresse à l’impact sur le LIDT des effets non-linéaires aux interfaces, en régime femtoseconde.
Ces deux chapitres aboutissent à une cartographie des plages d’utilisation du TOA-SLM et valident
son utilisation dans des systèmes d’optique ultra-rapide. Enfin, le dernier chapitre présente le dévelop-
pement d’un protocole de programmation arbitraire de la phase générée par le dispositif. En effet, les
modèles utilisés jusque-là n’étant pas prédictifs, une approche à l’aide d’un réseau de neurones et d’un
algorithme de Deep Learning est choisie. L’algorithme ainsi obtenu permet de prédire avec précision le
profil du faisceau d’écriture nécessaire à l’obtention d’une phase cible et valide cette approche.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Notions d’optique ultra-rapide

1.1.1 Formalisme de l’optique ultra-rapide : champ temporel, phase spectrale

Cette section a pour but de présenter les notions relatives au formalisme des impulsions femtose-
condes. Une impulsion laser est entièrement définie par son champ électrique E(t) réel composé du
produit d’une enveloppe et d’une fonction périodique oscillant à une pulsation de porteuse ω0. Le fait
que le champ ait une certaine durée implique qu’il possède une bande spectrale correspondante dans le
domaine fréquentiel. En utilisant la transformée de Fourier, le champ électrique peut être vu comme une
superposition d’ondes monochromatiques à un point donné dans l’espace. En considérant seulement sa
composante temporelle, on peut écrire :

E(t) = TF[E(ω)](t) =
∫ +∞

−∞
E(ω)e−iωt dω

2π
(1.1)

E(ω) = TF−1[E(t)](ω) =
∫ +∞

−∞
E(t)eiωtdt (1.2)

avec E(ω) la valeur complexe du champ électrique obtenue par transformée de Fourier inverse de E(t).
Puisque E(t) est une valeur réelle, on peut écrire E(ω)∗ = E(−ω). Les fréquences positives contiennent
donc l’ensemble des informations permettant de décrire le champ électrique. On introduit alors le champ
complexe E(ω) composé uniquement des valeurs positives de ω :

E(ω) = 2Θ(ω)E(ω) (1.3)

où Θ(ω) est la fonction de Heaviside. Réciproquement, le champ électrique peut être déduit à partir de
E(ω) :

E(ω) =
1
2
(Ẽ(ω) + Ẽ∗(−ω)) (1.4)

Le champ complexe dans le domaine temporel E(t), aussi appelé représentation analytique de E(t), et
E(ω) sont reliés par la transformée de Fourier :

E(t) = TF[E(ω)](t) (1.5)

Puisque ces deux quantités sont complexes, il est possible de les décrire à l’aide d’un module (amplitude)
et d’un argument (phase) :

E(t) = |E(t)|eiϕ(t) = A(t)eiϕ(t) (1.6)
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E(ω) = |E(ω)|eiϕ(ω) = A(ω)eiϕ(ω) (1.7)

Dans le domaine temporel, A(t) est appelée amplitude réelle du champ ou enveloppe. ϕ(t) est la phase
temporelle qui peut se décomposer en trois éléments ϕ(t) = ϕ0 − ω0 + ϕNL(t) où ϕ0 est la phase entre
la porteuse et l’enveloppe (ou Carrier Envelope Phase (CEP)), ω0 la pulsation de la porteuse à t=0 et
ϕNL les termes non-linéaires de la phase temporelle. Dans le domaine fréquentiel, A(ω) est la densité
spectrale (fonction réelle positive) et ϕ(ω) la phase spectrale telle que décrite dans l’équation 1.18. On
introduit par ailleurs l’intensité spectrale I(ω) telle que :

A(ω) =
√

I(ω) (1.8)

On peut finalement établir une relation entre E(t) et la quantité complexe E(t) :

E(t) =
1
2
(E(t) + E∗(t)) = Re[E(t)] (1.9)

Enfin le champ électrique E(t) peut également s’écrire sous la forme :

E(t) = A(t)cos(ω0t + ϕ(t)) (1.10)

En résumé, toutes ces représentations sont reliées par les relations suivantes :

E(t) TF−1
−−−→ E(ω)

×2Θ(ω)−−−−→ E(ω)
TF−→ E(t) (1.11)

A partir de ces définitions, on introduit les quantités liées au champ électriques qui sont évoquées
dans cette thèse. Tout d’abord l’intensité du champ électrique s’exprime en [W/cm²] telle que :

I(x, y, z, t) =
1
2

ϵ0cnA(x, y, z, t)2 (1.12)

où ϵ0 est la permittivité du vide, c la vitesse de la lumière et n l’indice de réfraction du milieu. La puis-
sance instantanée est l’intégrale de l’intensité sur la surface S du faisceau en [W] et s’exprime comme :

P(z, t) =
∫

S
I(x, y, z, t)dS (1.13)

La fluence est alors définie comme l’intégrale de l’intensité sur un intervalle temporel [t1, t2] contenant
l’impulsion optique. Elle s’exprime en [J/cm²] comme :

J(x, y, z) =
∫ t2

t1

I(x, y, z, t)dt (1.14)

Enfin l’énergie est l’intégrale de l’intensité sur la durée de l’impulsion et la surface du faisceau. Elle
s’exprime en [J] comme :

E(z) =
∫

S

∫ t2

t1

I(x, y, z, t)dtdS (1.15)

On définit ∆t et ∆ω qui sont respectivement les largeurs à mi-hauteur (FWHM) en intensité des pro-
fils temporels et spectraux de l’impulsion. Pour une impulsion optique courte à une fréquence centrale
ω0, on a ∆ω « ω0. Il est donc possible de passer de la largeur spectrale en fréquence ∆ω à la largeur
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spectrale en longueur d’onde ∆λ grâce au rapport incluant c la vitesse de la lumière :

∆λ = 2πc
∆ω

ω2
0

(1.16)

Dans le cas où la phase est plane et donc ϕ(ω) est une constante, l’impulsion atteint sa durée mini-
male et elle est dite limitée par transformée de Fourier (FTL) [1]. Le produit temps-bande passante (TBP)
est défini d’après l’équation 1.17 :

TBP = ∆t · ∆ω (1.17)

Pour une impulsion Gaussienne FTL et des largeurs FWHM, TBP = 2ln2
π ≃ 0.441. La Fig. 1.1 montre

les représentations temporelles et spectrales d’une impulsion gaussienne limitée par transformée de
Fourier. Le tableau 1.1 montre quelques exemples d’impulsions gaussiennes FTL pour diverses lon-
gueurs d’onde. Lorsqu’une impulsion est FTL, sa durée est inversement proportionnelle à sa largeur
spectrale.

FIGURE 1.1 – Représentation temporelle (gauche et centre) et spectrale (droite) d’une im-
pulsion ultra-courte gaussienne FTL avec une durée de 30 fs et une longueur d’onde cen-

trale λ0 de 1 µm. La phase spectrale est constante.

λ0 (nm) ∆t (fs) ∆λ (nm)
1030 100 15.6
1030 30 52.1
1030 5 320
800 100 9.42
800 30 31.4
800 5 191

TABLE 1.1 – Exemples de paramètres d’impulsions gaussiennes FTL

La phase spectrale s’écrit classiquement sous forme d’une série de Taylor développée autour de la
pulsation centrale ω0 :

ϕ(ω) = ϕ(0) + ϕ(1)(ω − ω0) + ϕ(2) (ω − ω0)
2

2
+ ϕ(3) (ω − ω0)

3

6
+ ... (1.18)

Les coefficients s’interprètent comme suit :

ϕ(0) = ϕ(ω0) ≡ phase entre porteuse et enveloppe (CEP) (1.19)

ϕ(1) =
dϕ(ω)

dω
|ω=ω0 ≡ délai de groupe (GD) (1.20)
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ϕ(2) =
d2ϕ(ω)

dω2 |ω=ω0 ≡ dispersion de délai de groupe (GDD) (1.21)

ϕ(3) =
d3ϕ(ω)

dω3 |ω=ω0 ≡ dispersion de troisième ordre (TOD) (1.22)

L’impact sur l’amplitude temporelle d’une impulsion gaussienne de ces différents termes est présenté
sur la Fig. 1.2, mais pour aller à l’essentiel :

FIGURE 1.2 – Influence des trois premiers ordres de la phase spectrale sur le profil tempo-
rel d’une impulsion gaussienne.

— Le GD correspond à un décalage temporel de l’impulsion sans aucune déformation de son profil
temporel.

— La GDD, aussi appelée chirp, est responsable de l’élargissement temporel de l’impulsion. Elle
permet de décrire le fait que, dans un milieu dispersif, les différentes composantes spectrales ne
se propagent pas à la même vitesse de groupe.

— Enfin, la TOD provoque l’apparition de pré-impulsions et post-impulsions dans le domaine tem-
porel. Les ordres supérieurs ne sont pas considérés au cours de cette thèse.

Dans le cas de la propagation d’une impulsion dans un milieu dispersif d’épaisseur z et d’indice
optique n(ω), la phase spectrale accumulée est :

ϕ(ω) = ω
n(ω)z

c
(1.23)

Une impulsion femtoseconde est donc entièrement définie par I(ω) et ϕ(ω). Si expérimentalement,
la mesure de I(ω) ne pose pas de difficultés, la mesure de ϕ(ω) est moins directe. La section suivante
présente un ensemble de méthodes permettant de la mesurer.

1.1.2 Quelques méthodes de caractérisation temporelle d’impulsions femtose-
condes

Afin de caractériser temporellement des impulsions femtosecondes, des méthodes optiques ont été
développées car le temps de réponse des dispositifs électroniques ne permet pas de diagnostiquer des
phénomènes aussi courts. La plupart d’entre elles visent à mesurer les propriétés de l’impulsion dans
le domaine spectral afin d’obtenir le profil temporel correspondant. Un grand nombre de méthodes
existent [2] mais au cours de cette thèse, deux sont utilisées.
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L’interférométrie spectrale par transformée de Fourier (FTSI)

Méthode introduite par les travaux de Froehly [3], la FTSI (Fourier Transform Spectral Interfero-
metry) permet la caractérisation complète d’une impulsion E(t) à partir d’une impulsion de référence
Ere f (t) connue. La Fig. 1.3 montre un exemple de montage de FTSI qui consiste en une interférence co-
linéaire entre les faisceaux de référence et de sonde. Dans un premier temps, I(ω) est obtenu à l’aide
d’une simple mesure du spectre de E(t) en bloquant la voie de référence. Dans un second temps, l’im-
pulsion de test E(t) est recombinée avec l’impulsion de référence Ere f (t) retardée d’un délai τ, et le
spectre d’interférence entre ces deux impulsions est mesuré au spectromètre. L’espacement des franges
constituant cet interférogramme dépend directement du délai τ. Le traitement numérique de l’interfé-
rogramme est basé sur la méthode développée dans [4] et permet de déterminer la différence de phase
spectrale ∆ϕ(ω) = ϕ(ω)− ϕre f (ω). ϕre f (ω) étant connu, ϕ(ω) est alors accessible.

FIGURE 1.3 – Schéma simplifié d’un montage d’interférométrie spectrale, l’impulsion test
E(t) est transmise à un spectromètre après recombinaison avec une impulsion de référence

retardé de τ.

Je détaille ici les grandes lignes de cette méthode. Le signal spectral Itot(ω) mesuré au spectromètre
s’écrit :

Itot(ω) = |Ẽ(ω) + Ẽre f (ω)eiωτ |2 (1.24)

En développant, il vient :

Itot(ω) = I(ω) + Ire f (ω) + 2
√

I(ω)Ire f (ω)× cos[ϕ(ω)− ϕre f (ω)− ωτ] (1.25)

Dans cette équation 1.25, deux contributions se distinguent dans le terme en cosinus. La première,
en −ωτ, est le terme de délai. La deuxième, en ϕ(ω)− ϕre f (ω) décrit la différence de phase spectrale
entre l’impulsion test et celle de référence. Afin d’évaluer cette différence de phase à partir de l’inter-
férogramme, un filtrage de Fourier est nécessaire [5] pour isoler le terme en cosinus et en extraire son
argument. La Fig. 1.4 reprend les différentes étapes de l’algorithme nécessaire à l’obtention de la phase
spectrale.

L’algorithme se décompose en plusieurs étapes. :
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FIGURE 1.4 – Représentation des différentes étapes de l’algorithme de FTSI. En haut, l’in-
terférogramme I(ω). Au milieu, sa transformée de Fourier et le filtre temporel appliqué.
En bas, phase spectrale mesurée et ajustement polynômial d’ordre 3 donnant ϕ2 = 3000 f s2

et ϕ3 = 20000 f s3 à une fréquence centrale de 291 THz
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1. Calcul de la transformée de Fourier du spectre d’interférence qui donne 2 pics centrés à 0 et τ

2. Filtrage dans le domaine temporel autour du pic à t = τ (si τ largement supérieur à la durée de
l’impulsion).

3. Transformée de Fourier inverse du signal filtré, on obtient alors :

Itot(ω) =
√

I(ω)
√

Ire f (ω)ei(ϕ(ω)−ϕre f (ω)−ωτ) (1.26)

4. Extraction de l’argument de l’équation 1.26 :

θ(ω) = ϕ(ω)− ϕre f (ω)− ωτ (1.27)

5. Soustraction du terme linéaire −ωτ

A ce stade, ϕre f (ω) étant connu, la phase spectrale ϕ(ω) est déterminée. Un ajustement polynômial de
la phase retrouvée permet d’obtenir la valeur des différents coefficients (GDD, TOD) qui la composent.
Ainsi, connaissant I(ω) et ϕ(ω), E(t) peut être reconstruit.

Frequency resolved optical-gating (FROG)

A la différence de la méthode précédente, le FROG est une méthode non linéaire auto-référencée.
Basée sur les travaux [6], l’idée générale est de fenêtrer l’impulsion inconnue à l’aide d’une fonction
porte, et de mesurer le spectre de l’impulsion fenêtrée en fonction du délai relatif τ entre l’impulsion
et la porte. Plusieurs types de FROG existent mais le plus commun, et celui utilisé au cours de cette
thèse, est basé sur la génération de seconde harmonique (SHG-FROG) [7, 8]. Le schéma 1.5 présente un
exemple typique de montage expérimental utilisé pour la réalisation d’un SHG-FROG.

FIGURE 1.5 – Schéma du montage expérimental utilisé pour le SHG-FROG.

La fonction de porte est ici une réplique retardée temporellement de l’impulsion à mesurer E(t −
τ). Une ligne à retard mécanique incluse dans l’interféromètre permet de faire varier la valeur de τ.
Une mesure de SHG-FROG correspond en fait à une mesure d’autocorrelation résolue spectralement de
l’impulsion. Le signal obtenu au spectromètre s’exprime comme :

S(τ, ω) ∝ |
∫

E(t)E(t − τ)eiωtdt|2 (1.28)

La Fig. 1.6a montre un exemple de carte spectrale mesurée à l’aide d’un FROG. Un algorithme de
reconstruction de la phase itératif est ensuite utilisé afin de retrouver l’amplitude et la phase spectrale
de l’impulsion.
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FIGURE 1.6 – a) Carte spectrale mesurée via SHG-FROG b) Amplitude temporelle de l’im-
pulsion mesurée c) Amplitude et phase spectrale de l’impulsion

1.1.3 Façonnage temporel linéaire

La mise en forme et le façonnage temporel des impulsions laser reviennent à contrôler I(ω) et ϕ(ω).
Pour y parvenir, un certain nombre de dispositifs ont été développés. Ils sont essentiellement classables
en deux catégories principales : les façonneurs avec peu de degrés de liberté et les façonneurs arbitraire-
ment programmables [2]. Chacun des dispositifs présente ses propres avantages et limitations et le choix
d’un façonneur particulier dépend des performances requises en termes de longueur d’onde, d’accor-
dabilité, d’acceptance spectrale, de complexité, de coût, de tenue au flux, de cadence, etc. Cette section
présente une sélection d’outils permettant la mise en forme d’impulsions. Comme ces dispositifs sont
linéaires, on introduit une fonction de transfert H(ω) pour les décrire :

Ẽout(ω) = H(ω)Ẽin(ω) (1.29)

Paire de prismes

Une paire de prismes forme un milieu dispersif d’épaisseur variable [9]. La Fig. 1.7 est une représen-
tation schématique du montage expérimental.

FIGURE 1.7 – Schéma du montage constitué d’une paire de prismes.

La fonction de transfert d’un tel montage est :

H(ω) = exp[i
n(ω)Lω

c
] (1.30)

où L est la distance de propagation dans le milieu et n(ω) l’indice en fonction de la fréquence. Une
translation des prismes permet un ajustement continu de l’épaisseur L et donc de la dispersion intro-
duite. L’utilisation d’une paire de prismes permet de compenser la déviation du faisceau et la dispersion
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angulaire. La GDD introduite peut être positive comme négative suivant la longueur d’onde et le ma-
tériau utilisé, elle est généralement positive dans le proche infra-rouge. Il s’agit d’outils très pratiques
grâce à leur très large acceptance spectrale mais leurs capacités de génération de GDD sont limitées par
l’épaisseur L.

Compresseur à réseaux

Le compresseur à réseaux consiste en une paire de réseaux de diffraction parallèles et séparés par
une distance D [10]. La Fig. 1.8 est une représentation schématique du montage expérimental dans une
configuration en double passage.

FIGURE 1.8 – Schéma du montage constitué d’un compresseur à réseau en double passage.
Avec θi l’angle d’incidence, θd l’angle de diffraction et d la période du réseau.

La fonction de transfert d’un compresseur à réseau est [2] :

H(ω) = exp[2i
ω

c
D

cos(θi + θd)

cos(θi)
] (1.31)

où D est la distance entre les deux réseaux, θi l’angle d’incidence, θd l’angle de diffraction et d la pé-
riode du réseau (en traits/mm). Les réseaux permettent la dispersion angulaire de l’impulsion. Les plus
grandes longueurs d’onde se propagent sur un chemin optique plus long. Les dynamiques de mise
en forme de GDD sont importantes avec cet outil mais l’acceptance spectrale est limitée à une octave
par la présence d’ordres de diffraction multiples. Ce façonneur est également limité par l’efficacité de
diffraction des réseaux pour des longueurs d’onde éloignées de celle pour laquelle ils sont conçus.

Miroirs dispersifs

Les miroirs dispersifs (ou chirped mirrors en anglais) sont des miroirs diélectriques dotés d’une
structure multicouche. Par analogie avec un miroir de Bragg, le choix des matériaux et des épaisseurs
constituant ces couches permet de sélectionner une profondeur de pénétration différente pour chacune
des composantes spectrales [11]. La Fig. 1.9 en est une représentation schématique, on y voit une ré-
flexion en surface des plus courtes longueurs d’onde (bleu) et une pénétration plus en profondeur des
plus longues (rouge) permettant d’introduire un GDD négatif.

La fonction de transfert d’un miroir dispersif est :

H(ω) = |H(ω)|exp[iϕ(ω)] (1.32)

où |H(ω)| est la réflectivité du miroir et ϕ(ω) dépend du design du miroir utilisé avec la possibilité de
contrôler jusqu’au quatrième ordre. Montés en paires parallèles, il est possible de faire varier le nombre
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FIGURE 1.9 – Schéma de miroir dispersif.

de rebonds afin d’ajuster finement la dispersion introduite. Ils disposent d’une acceptance spectrale
limitée par la largeur de la bande spectrale sur laquelle ϕ(ω) est maîtrisée bien que cette bande soit
potentiellement très large avec des miroirs dispersifs adaptés à la manipulation d’impulsions d’une
durée de quelques cycles.

1.1.4 Façonnage temporel programmable

Acousto-optic programmable dispersive filter (AOPDF)

L’AOPDF ou Dazzler sous son nom commercial (Fastlite) est un dispositif programmable développé
à la fin des années 1990 [12]. Il est basé sur l’interaction colinéaire entre une impulsion acoustique et
une impulsion ultra-courte dans un cristal biréfringent. L’onde acoustique crée un réseau de diffraction
longitudinal transitoire dans le cristal induisant une diffraction acousto-optique. La mise en forme pro-
vient de la différence de vitesse de groupe entre les polarisations ordinaires et extraordinaires, et de la
localisation longitudinale de la diffraction acousto-optique de chacune des longueurs d’onde. La Fig.
1.10 illustre ce principe de fonctionnement.

FIGURE 1.10 – Schéma de fonctionnement de l’AOPDF, l’onde acoustique en rose diffracte
les composantes spectrales à différentes positions.

Son fonctionnement le rend très polyvalent car il permet un contrôle arbitraire de I(ω) et ϕ(ω). Ce-
pendant l’acceptance spectrale pour un même dispositif est limitée à l’octave. L’ensemble de la gamme
des AOPDF existant couvre des longueurs d’onde comprises entre 0.2 µm et 7 µm. Il est limité en cadence
par le temps de propagation de l’onde acoustique dans le cristal à des taux de répétition de quelques
centaines de kHz.
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Ligne à dispersion nulle

La ligne à dispersion nulle, aussi appelée ligne 4f est un système optique composé de deux réseaux
de diffraction identiques et de deux lentilles placés en configuration 4f dans lequel un masque est placé
dans le plan de Fourier [13]. La Fig. 1.11 illustre une configuration classique de ligne 4f.

FIGURE 1.11 – Schéma d’une configuration classique de ligne 4f extrait de [2]. FP est le
plan de Fourier.

La lumière incidente est angulairement dispersée par le premier réseau puis "collimatée" au travers
de la première lentille. Au foyer image de la première lentille (plan de Fourier) les composantes spec-
trales sont séparées et peuvent être modifiées par un masque d’amplitude et/ou de phase. Enfin, une
lentille et un réseau permettent la recombinaison symétrique des fréquences en un seul faisceau colli-
maté. En l’absence de masque, aucune dispersion n’est introduite et l’impulsion entrante est identique
à la sortie. Pour la modulation d’impulsions ultra-courtes, les lentilles sont souvent remplacées par
des miroirs cylindriques ou sphériques afin d’éviter la dispersion ou l’apparition d’aberrations chro-
matiques. Les réseaux peuvent également être remplacés par des wedges dispersifs. Une géométrie en
double passage où un miroir est placé au niveau du plan de Fourier permet de disperser puis recom-
biner le faisceau à l’aide d’une seule paire réseau-lentille tout en divisant l’encombrement spatial par
deux.

Dans le plan de Fourier chaque fréquence est associée à des coordonnées spatiales. En plaçant un
masque d’amplitude et de phase spécifique dans ce plan, on peut modifier le chemin optique ou la
densité optique pour chaque composante spectrale. Selon le type de masque utilisé, il est possible de
contrôler la phase spectrale et l’amplitude spectrale [1], la polarisation [14] et le profil spatial de l’impul-
sion [15]. Différents types de masques ont historiquement été utilisés avec à l’origine des masques sous
forme d’inscriptions micro-lithographiques [16] puis des modulateurs spatiaux de lumière program-
mables [1, 17, 18], des modulateurs acousto-optiques [19] ou des miroirs déformables [20]. De nos jours,
la technique la plus répandue utilise des modulateurs spatiaux de lumière à cristaux liquides (LC-SLM).
Une description détaillée de ces dispositifs est présentée dans la suite de ce chapitre.

De manière générale, l’ensemble des modulateurs présentés précédemment ont leurs avantages et
limitations. On notera que pour la modulation d’impulsions femtosecondes courtes ayant une durée
proche du cycle optique, le choix est limité. En effet un dispositif capable de travailler avec de telles im-
pulsions doit être ultra-large bande et capable de moduler une bande spectrale supérieure à une octave,
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ce qui restreint les possibilités aux prismes, verres et miroirs dispersifs caractérisés par relativement peu
de degrés de liberté.

1.2 Cristaux liquides

1.2.1 Généralités

L’histoire des cristaux liquides remonte à 1888 où le botaniste Friedrich Reinitzer découvre, lors
d’une étude sur la formule du benzoate de cholestértyle, l’existence de deux points de fusion et l’évolu-
tion de la substance en liquide trouble puis coloré et enfin transparent [21]. Otto Lehmann introduit en
premier le terme de cristal liquide (LC) et de mésophase [22] en observant que la substance est biréfrin-
gente tout en étant fluide. Il faut attendre la fin des années 60 pour qu’une première application pratique
des LCs soit présentée avec l’apparition des premiers afficheurs à cristaux liquides [23]. Le modèle théo-
rique permettant de modéliser les cristaux liquides est attribué à Pierre Gilles de Gennes [24]. Il obtient
d’ailleurs le prix Nobel de 1991 pour avoir découvert que les méthodes développées pour l’étude des
phénomènes d’ordre dans des systèmes simples peuvent être généralisées à des formes plus complexes
de la matière, en particulier aux cristaux liquides et aux polymères. Depuis les cristaux liquides sont très
largement présents dans la vie de tous les jours au travers des différents types d’affichages LCD mais
également en physique où leur propriétés optiques sont largement exploitées.

Le LC est considéré comme un état de la matière qui combine les propriétés d’un liquide ordinaire
et celles d’un solide cristallisé. Cet état est appelé mésophase et sa nature dépend des molécules qui le
composent (mésogènes) ainsi que des conditions de température, pression et concentration. Les LCs se
divisent en trois catégories différentes : les thermotropes, les lyotropes et les metallotropes, au cours de
cette thèse, seuls les thermotropes sont étudiés. Ces derniers sont composés de molécules organiques
en forme de bâtonnets dont la longueur typique est de quelques nanomètres. Le paramètre d’état des
LCs thermotropes est la température et les différents types de mésophases appartenant à cette famille
se caractérisent par le paramètre d’ordre des mésogènes qu’on y trouve. Cet ordre peut être de posi-
tion, d’orientation ou de corrélation à courte et à longue distance. La Fig. 1.12 illustre les différentes
mésophases existantes.

Quatre mésophases principales se distinguent dans les LCs thermotropes :
— la phase nématique. Elle est la plus proche du liquide isotrope. Les molécules possèdent unique-

ment un ordre d’orientation.
— la phase smectique. En plus d’un ordre d’orientation, les molécules possèdent un ordre de po-

sition et sont organisées en couches. Elle est la plus proche de l’état de solide cristallin. Les mo-
lécules peuvent être perpendiculaires aux couches (smectique A) ou avec un angle d’inclinaison
(smectique C).

— la phase cholestérique. Elle est composée de molécules nématiques organisées selon un arrange-
ment chiral périodique en hélice.

— la phase discoïde. Les molécules sont empilées sous forme de phase colonaire de géométrie va-
riable. Aucune corrélation de position n’existe entre les molécules de deux colonnes voisines.

Ces cristaux liquides présentent un certain nombre de propriétés remarquables (magnétiques, mé-
caniques, etc.) et notamment des propriétés optiques qui sont particulièrement intéressantes. En effet, il
s’agit d’un milieu anisotrope ayant une biréfringence élevée et une large plage de transparence. Cette
biréfringence, en plus d’avoir une valeur élevée par rapport aux solides, est ajustable. Les LCs partagent
des propriétés avec les liquides, les molécules ont donc un certain degré de liberté. En appliquant des
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FIGURE 1.12 – Représentation schématique des différentes mésophases (Figure issues de
[25]).

contraintes (électriques ou thermiques), il est possible d’agir sur l’anisotropie et de contrôler leur biré-
fringence.. Il est également possible de les doper afin de modifier ou d’ajouter certaines propriétés.

1.2.2 Cristaux liquides en phase nématique (NLC)

Au cours de cette thèse, un intérêt tout particulier est porté sur la phase nématique des LCs (NLC).
Les molécules la composant ont un paramètre d’ordre d’orientation, elles sont alignées en moyenne
selon un axe directeur défini par le vecteur unitaire −→n , l’angle de chaque molécule avec cet axe directeur
est θ (Fig. 1.13). En revanche elles n’ont pas d’ordre de position, leurs centres de gravité sont répartis
aléatoirement dans l’espace, rien n’empêche donc les mouvements relatifs des molécules par rapport
aux autres comme dans un liquide.

FIGURE 1.13 – Schéma de l’orientation des molécules de LC et image d’un LC nématique
(issue de Wikipédia [26])

L’orientation des molécules est généralement fixée en imposant des conditions aux limites sur les
bords du NLC : des conditions d’ancrage provenant du substrat. Les conditions d’ancrage typiques sont
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homéotropes (−→n orthogonal au substrat), planaires (−→n parallèle au substrat) ou planaires twisted (les
orientations induites par chacun des substrats sont perpendiculaires) (Fig. 1.14). Au cours de cette thèse,
seul la géométrie planaire est utilisée.

FIGURE 1.14 – Schéma des différentes géométries d’ancrage existantes pour les NLCs

La description des cristaux liquides implique l’analyse de l’ordre des molécules. Pour cela un para-
mètre d’ordre S est introduit [24]. Il est défini comme suit :

S = ⟨3cos3(θ)− 1
2

⟩ (1.33)

Où ⟨⟩ est la moyenne prise sur l’ensemble des molécules. Dans le cas d’un NLC parfaitement aligné S=1
alors que pour un échantillon aléatoire et totalement isotrope , S=0. S’agissant d’un LC thermotrope, ce
paramètre d’ordre est gouverné par l’ancrage, l’application d’un champ électrique externe et également
par la température.

Les NLCs présentent une anisotropie spatiale due à leur ordre d’orientation. Il s’agit d’un milieu
biréfringent uniaxe. Cette direction est appelée axe optique. L’indice de réfraction du milieu dépend
donc de la direction de propagation de la lumière, de sa direction de polarisation et de l’orientation
des molécules. En géométrie planaire, on définit deux axes de propagation : l’axe ordinaire et l’axe
extraordinaire ayant respectivement pour indices de réfraction no et ne. La biréfringence ∆n est aussi
exprimée comme suit :

∆n = ne − no (1.34)

Cette valeur est typiquement de l’ordre de 0.2 pour les NLCs. L’indice optique vu par un faisceau se
propageant dans le LC avec une direction de polarisation ayant un angle α par rapport à l’axe optique
est :

n(α) =
neno√

n2
e cos2(α) + n2

osin2(α)
(1.35)

1.2.3 Effet d’un champ électrique sur un NLC

L’application d’un champ électrique de part et d’autre d’un NLC a pour effet de changer l’orientation
des molécules le composant. Ce changement induit donc une modification de l’axe directeur nématique
et une modification des propriétés optiques du LC. Les molécules agissant comme des dipôles électro-
statiques, un champ électrique a pour effet de créer un moment par rapport au centre de gravité de
la molécule [24]. Elles se réorientent alors par rapport à la direction du champ afin de minimiser ce
moment. L’anisotropie diélectrique d’un LC est définie par :

∆ϵ = ϵ∥ − ϵ⊥ (1.36)
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où ϵ∥ est la partie parallèle et ϵ⊥ la partie perpendiculaire de la constante diélectrique du LC [27]. Dans
le cas où le LC possède une anisotropie diélectrique positive (∆ϵ > 0) les molécules s’alignent parallèle-
ment au champ électrique. Pour une anisotropie diélectrique négative (∆ϵ < 0) les molécules s’alignent
perpendiculairement au champ électrique [24].

La valeur de la tension générant le champ électrique est critique. Elle doit être suffisante pour contrer
l’orientation mécanique induite par les conditions d’ancrage. Le seuil de tension à partir duquel les mo-
lécules de LC se réorientent est appelé transition de Fréedericksz [25]. A partir de cette tension, l’angle
θ entre les molécules et l’axe directeur varie graduellement entraînant une variation des propriétés op-
tiques du NLC (Fig. 1.15).

FIGURE 1.15 – Exemple de modification des propriétés optiques d’un NLC en fonction de
la tension électrique appliquée à ses bord par des électrodes. L’augmentation de la tension
modifie l’angle θ et modifie la valeur des indices optiques du NLC (figure extraite de [28]).

Cette propriété de biréfringence ajustable en fonction de l’application d’un champ électrique est très
intéressante et largement exploitée dans des modulateurs spatiaux de lumière à cristaux liquides (LC-
SLM).

1.2.4 Cristaux liquides nématiques thermotropes

Les cristaux liquides étudiés au cours de cette thèse sont des NLC thermotropes, la température est
donc un paramètre d’état. La valeur du paramètre d’ordre S est donc aussi gouvernée par la température
et va diminuer continuellement à mesure que le LC s’approche de le température de transition de phase
Tc. Tc est définie comme la température critique à partir de laquelle S=0 et le LC se comporte comme
liquide isotrope en perdant toutes ses propriétés cristallines (Fig. 1.16). Cette transition de phase affecte
directement les propriétés optiques du LC, en effet, l’anisotropie diminue avec l’augmentation de la
température entraînant une réduction de la biréfringence jusqu’à Tc où ∆n = 0.

A partir de l’équation postulée par Vuks en 1966 [29] et vérifiée expérimentalement par la suite, les
expressions suivantes permettent de relier la température aux indices du LC [30] :

ne(T) = ⟨n(T)⟩+ 2
3

∆n(T) (1.37)

no(T) = ⟨n(T)⟩ − 1
3

∆n(T) (1.38)

Où ⟨n(T)⟩ est l’indice optique moyen. Or, ⟨n⟩ varie linéairement avec la température [30]. De plus, la
biréfringence du LC est proportionnelle au paramètre d’ordre S [31]. L’équation de Hallers permet de
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FIGURE 1.16 – Schéma de l’état d’un NLC en fonction des différentes valeurs de paramètre
d’ordre S (extrait de [25])

relier le paramètre d’ordre à la température du LC [32] :

S = (1 − T
Tc

)β (1.39)

Où Tc est la température de transition en phase isotrope du LC et β un coefficient d’ajustement. Ainsi
les indices du LC s’expriment comme suit :

ne(T) = A − BT +
2∆n0

3
(1 − T

TC
)β (1.40)

no(T) = A − BT − ∆n0

3
(1 − T

TC
)β (1.41)

Où ∆n0 est la biréfringence du LC à T= 0 K, A et B des coefficients d’ajustement obtenus à partir de
la dépendance en température de ⟨n⟩. Une représentation théorique des variations des indices de réfrac-
tion en fonction de la température est présentée sur la Fig. 1.17. On y voit deux régimes différents pour
chacun des indices. ne décroît linéairement avec la température avant de connaître une décroissance non
linéaire proche de la température critique, no est quasiment constant jusqu’à approcher de Tc.

FIGURE 1.17 – Exemple de variation des indices de réfraction ordinaire et extraordinaire
jusqu’à la température critique.
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1.2.5 Quelques cristaux liquides

Au cours de cette thèse, plusieurs mélanges de cristaux liquides sont étudiés :

E7

E7 (Merck) est un cristal liquide très répandu et dont les caractéristiques sont extrêmement bien
connues de par son ancienneté sur le marché (1974). Il s’agit d’un mélange de quatre molécules dont les
formules chimiques sont présentées dans la Fig. 1.18.

FIGURE 1.18 – Les 4 molécules composant E7

Il s’agit d’un LC dont l’anisotropie diélectrique ∆ϵ est positive. Ses propriétés optiques sont remar-
quables, en effet sa biréfringence est positive et très élevée ∆n = 0.22 à 20°C et à 633 nm [33, 34]. De plus,
cette biréfringence est constante sur une très grande bande spectrale (Fig. 1.19) [35]. Sa grande plage de
transparence (entre 400 nm et 20 µm) fait que E7 est un des mélanges les plus utilisés en optique. Il
permet d’adresser, modulo quelques pics d’absorption, l’ensemble du visible et l’infra-rouge jusqu’à 18
µm. Sa température critique est de 331 K.

FIGURE 1.19 – Biréfringence de E7 en fonction de la longueur d’onde (figures issues de
[35]).
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MLC2132

MLC2132 (Merck) est un mélange plus récent (2018) et dont les propriétés sont bien moins connues.
Son anisotropie diélectrique ∆ϵ est également positive. Il possède une température critique plus élevée
avec TC = 386K et une très large acceptance spectrale. Ce mélange est choisi pour sa valeur plus élevée
de biréfringence avec ∆n = 0.26.

MLC2073

MLC2073 (Merck) est le dernier mélange étudié dans cette thèse. Ses propriétés optiques et ther-
miques ne sont que très peu connues. Il est néanmoins sélectionné comme comparaison (notamment
dans les études de seuil d’endommagement laser) car il présente une anisotropie diélectrique négative
et également une énergie de bande interdite (ou bandgap) de diélectrique plus élevée que les deux pré-
cédents.

Les tableaux suivants résument les propriétés optiques et thermiques de E7 et MLC2132, elles ont
été retrouvées expérimentalement dans [36] :

LC ∆n ∆ng ϕ2
e ( f s2/mm) ϕ2

o( f s2/mm) ϕ3
e ( f s3/mm) ϕ3

o( f s3/mm)
E7 0.2037 0.2393 350 130 300 300

MLC2132 0.2377 0.2868 420 125 250 250
TABLE 1.2 – Coefficients optiques de E7 et MLC2132 issus de [36], obtenus à 20°C à 740

nm

LC A B ∆n0 β Tc(K)
E7 1.7546 5.36 × 10−4 0.3768 0.239 331

MLC2132 1.7127 3.81 × 10−4 0.4550 0.356 386
TABLE 1.3 – Coefficients thermiques de E7 et MLC2132 issus de [36] pour les équations

1.40 et 1.41.

1.3 Modulateurs spatiaux de lumière à base de cristaux liquides (LC-

SLM)

1.3.1 Principe des modulateurs spatiaux de lumière à cristaux liquides

Un modulateur spatial de lumière à cristaux liquides (LC-SLM) est un dispositif permettant de mo-
difier l’intensité, la phase ou la polarisation de la lumière [28]. Il utilise classiquement les propriétés (pré-
sentées dans la section précédente) qu’ont les cristaux liquides à se réorienter sous l’effet d’un champ
électrique externe, réorientation induisant une variation locale de la biréfringence du LC [1]. Le contrôle
spatial du champ électrique en une ou deux dimensions à l’aide d’électrodes situées de part et d’autre
du LC, permet de moduler les propriétés d’une onde se propageant dans le LC (Fig. 1.20). Pour la suite,
l’onde mise en forme par le passage dans un SLM est appelée faisceau de lecture.

Le faisceau de lecture doit être polarisé car la polarisation d’entrée est un moyen de contrôler le
paramètre (phase, amplitude ou polarisation) adressé par le SLM. La Fig. 1.21 reprend les différentes
conditions de polarisation du faisceau de lecture en entrée et sortie d’un LC-SLM ainsi que le paramètre
optique adressé dans ces conditions.
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FIGURE 1.20 – Schéma d’un LC-SLM typique

FIGURE 1.21 – Représentation des conditions de polarisation du faisceau de lecture pour la
a) modulation de phase b) modulation d’amplitude c) modulation de polarisation (figure

extraite de [28])

La modulation de phase (Fig. 1.21a) nécessite une polarisation linéaire parallèle à l’axe extraordinaire
du LC (ou ordinaire selon le type de LC). Le déphasage ∆ϕ induit au faisceau de lecture de longueur
d’onde λ lors de son passage dans une couche de LC d’épaisseur L s’exprime comme suit :

∆ϕ(λ) =
2π

λ
∆n(λ)L (1.42)

Où ∆n est la variation d’indice (ne ou no selon la polarisation) moyenne sur l’épaisseur du LC.
La modulation d’amplitude (Fig. 1.21b) est possible si la direction initiale de polarisation est orientée

selon un angle θ par rapport à l’axe extraordinaire avec θ ̸= 0[π]. Cela a pour effet de créer un décalage
de phase entre les deux composantes de propagation selon l’axe ordinaire et extraordinaire. Un ana-
lyseur en polarisation linéaire parallèle ou croisée par rapport au polariseur d’entrée permet alors de
moduler l’amplitude de la lumière.

Enfin, la modulation de polarisation (Fig. 1.21b) nécessite les mêmes conditions d’entrée que précé-
demment avec une polarisation linéaire avec un angle différent de 0° ou 90° par rapport à l’axe extra-
ordinaire. Le décalage de phase induit par le cristal liquide en l’absence d’analyseur se traduit par une
polarisation elliptique en sortie.

Le champ des applications des LC-SLMs est vaste. Ils sont utilisés entre autres en imagerie [37], en
holographie [38], dans la génération de vortex optiques [39] et également en optique adaptative [40].
En effet les SLMs permettent d’effectuer de la correction de front d’onde de lasers [41]. Mais aussi, une
fois insérés dans le plan de Fourier d’une ligne 4f en tant que masques, ils permettent la mise en forme
temporelle d’impulsions laser pour l’optique ultra-rapide [1].
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1.3.2 Les différents types de SLMs

La plupart des SLMs existants sont adressés électriquement. Deux régimes de fonctionnement se
distinguent, les SLMs utilisés en transmission et ceux en réflexion. Les structures des SLMs utilisés dans
ces deux cas sont schématisées Fig. 1.22.

FIGURE 1.22 – Structures typiques des SLMs a) en transmission b) en réflexion

En transmission, le LC-SLM est composé d’une fine couche de LC (en général d’une épaisseur infé-
rieure à 20 µm) insérée entre deux substrats en verre. De part et d’autre du LC, des matrices d’électrodes
transparentes sont déposées (Fig. 1.22a). Généralement composées d’oxyde d’étain indium (ITO), elles
permettent l’application d’une tension indépendante sur chacun de leur pixel tout en étant transpa-
rentes dans le visible et le proche infra-rouge. Cela permet alors de contrôler l’orientation locale du LC
sur chaque pixel. Typiquement une telle électrode est composée de 1024×768 pixels carrés, chacun ayant
une taille de 36 µm.

En réflexion, la structure est assez différente (Fig. 1.22b). La plus populaire est appelée LCoS signi-
fiant "Liquid Crystal on Silicium", elle est constituée d’une fine couche de LC entourée, d’une part d’une
électrode transparente, et d’autre part d’une matrice de circuit intégré CMOS (complementary metal
oxide semi-conductor) déposée sur un plateau de silicium. Un dépôt réflectif pixelisé (généralement mé-
tallique ou diélectrique) est effectué sur la matrice CMOS. Le champ électrique est alors appliqué entre
cette matrice et l’électrode et le traitement réflectif permet de travailler en réflexion. L’utilisation d’un
SLM en réflexion permet un meilleur repliement des montages optiques diminuant l’encombrement
spatial en plus de permettre un double passage dans l’épaisseur de LC donnant accès à une dynamique
de modulation de phase plus élevée.

1.3.3 Performances et limitations

Les performances des LC-SLMs sont évaluées selon plusieurs critères : l’amplitude de modulation,
le temps de réponse, la taille de la zone active, la résolution spatiale, la réflectivité, l’acceptance spectrale
et le seuil d’endommagement.

— L’amplitude de modulation est la phase maximale ∆ϕ qui peut être appliquée à une longueur
d’onde donnée. Elle est essentiellement déterminée par l’épaisseur et la nature du cristal liquide.
Dans la plupart des SLMs, l’épaisseur de LC est limitée à 20 µm l’adressage électrique. En effet, le
temps de réponse d’une cellule à adressage électrique est proportionnel au carré de l’épaisseur de
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LC et augmente donc pour des cellules épaisses, de plus l’homogénéité d’orientation des LCs di-
minue avec l’épaisseur. La modulation de phase maximale accessible est généralement comprise
entre 0 et 2π.

— Le temps de réponse est défini comme le temps nécessaire pour passer de 10% de modulation
maximale à 90% et inversement. Il est caractérisé par les constantes mécaniques d’élasticité du LC
influant sur le temps nécessaire à sa réorientation et dépend donc de sa nature et de l’épaisseur
de la couche [42]. Ce temps est généralement compris entre 1 ms et 100 ms.

— La taille de la zone active est généralement de l’ordre de 1 ou 2 cm².
— La résolution spatiale dépend de la taille des pixels ainsi que de l’espacement entre chaque pixel.

Ce critère diffère grandement selon le type de SLM. Les LC-SLMs requièrent généralement des
pixels de plusieurs dizaines de microns avec une électrode composée de 1024×768 pixels, là où
les LCoS possèdent des pixels de seulement quelques microns pour des CMOS allant jusqu’à
4160×2464 pixels. Cela donne des résolutions comprises entre 20 et 30 µm pour les LC-SLMs et
de l’ordre de la dizaine de microns pour les LCoS.

— La réflectivité ou transmitivité selon la géométrie dépend de la structure et de l’ensemble des
matériaux composant le SLM ainsi que de la longueur d’onde du faisceau de lecture. Elle est
limitée par les pertes de lumière pouvant survenir aux interfaces de la structure multi-couche,
par la transparence de l’électrode ou encore par la réflectivité intrinsèque du traitement sur le
CMOS dans le LCoS. Des pertes sont aussi dues à la lumière diffractée par la structure pixelisée
des électrodes. L’ensemble fait que les valeurs typiques sont comprises entre 70% et 90%.

— L’acceptance spectrale dépend des propriétés optiques de transparence des matériaux compo-
sant les SLMs. La plupart des SLMs commercialisés permettent d’adresser des bandes spectrales
larges de 200 nm dans le visible ou le proche infra-rouge. La couche limitante étant soit en ITO
transparent uniquement entre 0.3 et 1 µm, soit en GaN dont le dopage affecte la bande de trans-
parence. De plus la gamme de modulation de phase étant inversement proportionnelle à la lon-
gueur d’onde, étendre la bande spectrale vers l’infra-rouge moyen nécessite des épaisseurs de LC
supérieures afin de conserver une modulation de phase de 2π.

— Le seuil d’endommagement caractérise la fluence à partir de laquelle un faisceau de lecture laser
endommage le SLM. Il s’agit d’un critère primordial, car l’apparition de dommage peut altérer
définitivement le fonctionnement du SLM. D’après les fabriquants, le seuil d’endommagement
est limité par la tenue au flux des électrodes ou du traitement métallique (LCoS) avec une valeur
se situant aux alentours de 5 W/cm² pour une source continue et plutôt à 0.1 J/cm² pour des
lasers femtosecondes [43].

De cette analyse des performances des LC-SLMs, des limitations surgissent. La première est la pixe-
lisation ayant tendance à générer des pertes dues à la diffraction dans le SLM. Une seconde est leur
acceptance spectrale limitée par l’absorption de l’ITO ou le GaN, très problématique, car seule une utili-
sation dans le visible et proche infra-rouge est possible. De plus la largeur typique de la bande d’accep-
tance spectrale se situant à 200 nm, elle ne permet pas d’adresser des impulsions de durée proche du
cycle optique. L’amplitude de modulation est également limitée de par une épaisseur de LC maximale
de 20 µm. Enfin, leur seuil d’endommagement limité par l’ITO peut également s’avérer problématique
particulièrement lorsqu’il s’agit d’adresser un faisceau de lecture femtoseconde.

Afin de résoudre les problèmes liés à la pixelisation, une idée consiste à remplacer l’adressage élec-
trique par un adressage tout optique. Un tel composant à été développé sous forme d’une valve électro-
optique [44]. Il utilise une électrode en ITO et une couche photo-conductrice (BSO). Un laser mis en
forme spatialement génère alors un champ électrique entre ces deux couches. Avec une telle solution
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la modulation de phase est continue. Mais l’ensemble des problèmes liés aux électrodes transparentes
persistent. Il est donc intéressant de s’affranchir du besoin d’électrodes et cela passe par un change-
ment de mode de contrôle de la biréfringence. L’idée est alors d’utiliser les propriétés thermotrope des
LCs. La suite de ce chapitre est consacrée à la présentation de ce nouveau type de SLM adressé thermo-
optiquement : le TOA-SLM.

1.4 Modulateurs spatiaux de lumière à base de miroirs déformables

(DM)

Un miroir déformable (DM) est un miroir dont la surface peut-être déformée. Il a pour rôle d’assurer
le contrôle de fronts d’onde et de corriger les aberrations optiques. Associé à un analyseur de fronts
d’onde, il est un outil très présent en optique adaptative et est utilisé dans une vaste gamme de systèmes
optiques allant de l’interférométrie [45] à l’astronomie à très grande échelle [46]. Ils sont caractérisés par
un nombre d’actionneurs qui impacte directement leur résolution spatiale. On distingue essentiellement
deux types de miroirs déformables.

1.4.1 Les miroirs déformables piézoélectriques

Les DM piézoélectriques exploitent la propriété de piézoélectricité. Il s’agit d’une propriété que pos-
sèdent certains matériaux à se déformer lorsqu’un champ électrique leur est appliqué. La Fig. 1.23a
montre une structure typique d’un tel miroir. On y voit un miroir composé d’un substrat et d’un re-
vêtement réflectif déposé sur un disque en céramique piézoélectrique. De part et d’autre de ce disque
se trouvent des électrodes dont l’une d’entre elles est segmentée. L’application d’une tension entre ces
deux électrodes déforme le disque de céramique et modifie la courbure du miroir en surface. Ainsi
l’ajustement indépendant de la tension sur chaque segment d’électrode permet de modifier localement
la courbure du miroir (Fig. 1.23b).

Chaque segment correspond donc ici à un actionneur. Typiquement un modèle commercial dispose
de quelques dizaines d’actionneurs, sur une pupille d’environ 2 cm [47]. La réflectivité d’un tel miroir
dépend essentiellement de la nature du traitement réflectif, une couche d’aluminium permet d’adresser
une bande spectrale de 250 nm à 450 nm tandis qu’une couche d’argent permet de couvrir une bande
allant de 450 nm à 2 µm. Le seuil d’endommagement est de l’ordre de 4 W/cm² en continu et d’1 J/cm²
en régime nanoseconde impulsionnel [47]. L’amplitude de correction dépend du type d’aberration à
corriger et de la géométrie du DM mais est globalement inférieure à la dizaine de microns.

1.4.2 Les miroirs déformable à micro-système électromécanique (MEMS)

Les DM MEMS (Fig. 1.23a et b) sont constitués d’une couche métallique réflective (jaune) déposée sur
des poteaux en silicium (vert). Ces poteaux sont disposés sur une grille constituée d’une membrane élec-
trostatique fixée localement sur le substrat (bleu). Sous chaque poteau une électrode en silicium (rouge)
permet d’appliquer indépendamment pour chaque actionneur une différence de potentiel avec la mem-
brane. Le tout est déposé sur le substrat composé d’un wafer en silicium (gris) permettant d’adresser
indépendamment la tension de chaque électrode. La déformation de la membrane sous l’effet d’une
tension entraîne la déformation de la couche métallique réflective [48]. Deux types de DM MEMS se
distinguent :

— soit la couche réflective est continue, et dans ce cas, elle aussi se déforme.
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FIGURE 1.23 – a) Schéma de la structure interne d’un DM piézoélectrique commercial. b)
Schémas représentant la réponse de segments isolés du miroir pour différentes tensions

(figures issues de [47]).

— soit la couche réflective est segmentée, et chaque segment dépend d’un ou plusieurs actionneurs.
Dans ce cas, la couche métallique ne se déforme pas mais change d’orientation et se déplace. Et la
forme de chacun des segments métalliques (hexagonal par exemple [49]) ainsi que sa répartition
sur les actionneurs impacte la manière dont le miroir se déforme au global.

FIGURE 1.24 – a) Schéma de la vue en coupe d’un DM MEMS continue b) Schéma de
la vue en coupe d’un DM MEMS segmenté c) Photographie d’un DM MEMS avec 140

actionneurs (figures issues de [48]).

La Fig. 1.24 montre une photo d’un DM MEMS continu composé de 140 actionneurs. Ce type de
DM a pour avantage de posséder un nombre conséquent d’actionneurs (allant de la centaine à plusieurs
milliers) dont la taille est de l’ordre de quelques microns. Sa résolution est généralement bien meilleure
que celle d’un DM piézoélectrique. De plus chaque actionneur dispose d’une course allant jusqu’à 5 µm.
La pupille utilisable est généralement de l’ordre du centimètre de diamètre et la réflectivité dépend du
revêtement réflectif utilisé. La tenue au flux est similaire à celle des DM piézoélectriques. En revanche
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cette solution est beaucoup plus coûteuse [49].

1.4.3 Performances

Tout comme pour les LC-SLMs, un certain nombre de paramètres permettent de décrire les perfor-
mances des DM : le nombre d’actionneurs, le pas des actionneurs, la course des actionneurs, la fonction
d’influence, le couplage des actionneurs, le temps de réponse, la taille de la pupille, l’acceptance spec-
trale et le seuil d’endommagement.

— Le nombre d’actionneurs affecte directement le nombre de degrés de liberté que le miroir peut
corriger. Plus ce nombre est élevé plus la correction d’aberrations d’ordres élevés est accessible.
Ce nombre influe également sur la résolution spatiale et le nombre de points de contrôle au tra-
vers de la densité d’actionneurs sur une surface donnée. Il va de quelques dizaines à plusieurs
milliers selon le type de DM.

— Le pas des actionneurs est la distance entre le centre de chaque actionneur et affecte directement
la résolution spatiale du DM, il est typiquement de plusieurs centaines de microns.

— La course des actionneurs, il s’agit du déplacement maximal de chaque actionneur, ce paramètre
affecte directement l’amplitude de modulation maximale du front d’onde. Cette course est géné-
ralement comprise entre 1 µm et 50 µm.

— La fonction d’influence est la forme du miroir lors de l’action d’un seul actionneur. Une fonction
d’influence couvrant tout le miroir est dite "modale" tandis qu’une réponse uniquement localisée
sur l’actionneur est dite "zonale".

— Le couplage des actionneurs permet de caractériser l’influence de l’un des actionneurs sur ses
voisins. Un couplage faible permet de gérer des aberrations d’ordre plus élevé. Un couplage élevé
n’est pas forcément négatif dans le sens où il permet de lisser la déformation du miroir pour la
correction d’aberrations d’ordre faible.

— Le temps de réponse est le temps mis par le miroir déformable à réagir au signal de contrôle. Il est
généralement de quelques µs pour les MEMS et de l’ordre de 1 ms pour les DMs piézoélectriques.

— La taille de la pupille est le diamètre maximal autorisé pour le faisceau dont on veut corriger
le front d’onde. Cette taille est très variable selon l’application et va de moins de 1 cm pour
des expériences sur table jusqu’à plusieurs dizaines de cm pour des interféromètres de grande
envergure ou l’astronomie.

— L’acceptance spectrale et le seuil d’endommagement dépendent essentiellement du revêtement
réflectif utilisé qui permet globalement d’adresser n’importe quelle bande spectrale. Le seuil
d’endommagement est également limité par le revêtement. Typiquement, pour des dispositifs
de petite envergure à faible coût, il est de l’ordre de 5 W/cm² en continu et d’1 J/cm² en régime
nanosecondes impulsionnel.



1.5. Modulateur spatial de lumière à base de cristaux liquides adressés thermo-optiquement 25

1.5 Modulateur spatial de lumière à base de cristaux liquides adres-

sés thermo-optiquement

1.5.1 Principe

Le modulateur spatial de lumière à cristaux liquides adressés thermo-optiquement (TOA-SLM) est
basé sur l’exploitation des propriétés thermotropes d’une couche de LC [36, 50]. La structure du TOA-
SLM est présentée dans la Fig. 1.25. Le LC est confiné entre un substrat transparent et une couche métal-
lique. Un faisceau d’écriture spatialement mis en forme est absorbé par un miroir métallique au contact
des LCs. Cela produit un échauffement local induisant une variation de la biréfringence du LC liée à
la modification du paramètre d’ordre S. Ce dispositif est utilisé en réflexion, ce qui permet de doubler
l’épaisseur utile de LC. En pratique, l’amplitude de variation de l’indice obtenue grâce au changement
local de température est proche de celle obtenue électriquement avec un champ électrique externe (>0.2
pour E7) [51]. La nature du miroir ainsi que la longueur d’onde du faisceau d’écriture sont judicieuse-
ment choisies afin que le métal absorbe cette longueur d’onde qui ne doit pas appartenir au spectre du
faisceau de lecture. Ce dispositif est développé et assemblé au laboratoire et fait l’objet d’un dépôt de
brevet (FR1910894).

FIGURE 1.25 – Structure multicouche du TOA-SLM et positionnement des faisceaux de
lecture et d’écriture.

Ce nouveau design présente plusieurs avantages par rapport aux LC-SLMs et DMs vus dans la sec-
tion précédente :

— la variation de biréfringence provient de l’apparition d’un gradient thermique continu dans le
LC qui est lui-même généré par un adressage tout optique continu. Cela permet d’éviter les in-
convénients liés à la pixelisation.

— la réflexion du faisceau de lecture et l’absorption du faisceau d’écriture sont réalisés par une ou
deux couches métalliques, ce qui permet de s’affranchir de l’électrode et de ses limitations en ac-
ceptance spectrale et en seuil d’endommagement. Ce dispositif se veut donc capable d’adresser
une large bande spectrale, étant limité uniquement par la transparence du LC et la réflectivité de
la couche métallique choisie. Ce dispositif est donc théoriquement capable d’adresser des impul-
sions dont la durée est proche du cycle optique grâce à sa large bande passante et sa meilleure
tenue au flux.

— utilisant un adressage thermique, l’épaisseur de LC n’est plus limitée à 20 µm et des couches
allant jusqu’à 200 µm peuvent être utilisées en théorie. Cela donne accès à des amplitudes de
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modulation de phase nettement supérieures (plusieurs dizaines de radians mesurées par la suite
à 633 nm).

— il s’agit d’une solution permettant de travailler sur une pupille pouvant dépasser les 5 cm de
diamètre.

— l’adressage continu fait que le pas des actionneurs est théoriquement nul et la fonction d’influence
est continue.

1.5.2 Résultats préliminaires

Une première application du TOA-SLM a été développée avec succès [52]. L’un des principaux avan-
tages du dispositif est sa très large acceptance spectrale. Le TOA-SLM utilisé est composé d’un miroir
en Au et d’une épaisseur de LC de 50 µm et d’un substrat de BK7. Inséré dans le montage expérimental
de la Fig. 1.26a au sein d’une ligne 4f, il permet d’adresser continûment la phase d’un spectre large issu
d’un super-continuum (Fig. 1.26b) compris entre 540 nm et 2500 nm (soit une largeur de 450 THz) avec
une amplitude de modulation supérieure à 2π sur l’ensemble de cette plage.

FIGURE 1.26 – a) Montage expérimental utilisé pour la mise en forme de phase d’une
source large bande à l’aide d’un TOA-SLM inséré dans une ligne 4f b) Interférogramme

spectrale typique (figure extraite de [52])

La Fig. 1.27 montre les résultats de modulation de phase obtenus à l’aide du TOA-SLM. Une généra-
tion de phase spectrale quadratique purement positive ou négative avec une amplitude de, respective-
ment, 8 radians et 2.5 radians est mesurée sur cette bande spectrale. L’asymétrie de ces valeurs provient
de la difficulté à générer des courbures négatives avec le TOA-SLM à cause de la diffusion thermique
dans le LC. Néanmoins la valeur de GDD obtenue de 8.2 fs² est conséquente et témoigne de capacités
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de modulation de phase conséquentes pour la manipulation d’impulsions femtosecondes. La possibilité
de moduler la TOD est également démontrée. Une étude en puissance confirme également la possibilité
d’adresser la GDD et la TOD indépendemment l’une de l’autre.

FIGURE 1.27 – Modulation de phase induite par le TOA-SLM a) GDD positive (+8.2 f s2)
b) GDD négative (−2.5 f s2) c) TOD négative (−13 f s3) d) TOD positive (+13 f s2) (figure

extraite de [52])

Cette expérience montre la possibilité d’adresser une bande spectrale multi-octave avec une ampli-
tude de modulation supérieure à celle d’un SLM classique. Cela prouve donc que le TOA-SLM est très
prometteur et ouvre la voie à des capacités de façonnage temporel sans précédent sur des impulsions
ultra-courtes.

1.5.3 Objectifs de la thèse

Cette thèse a lieu au sein de SOFTLITE, un laboratoire commun entre l’INstitut de PHYsique de NIce
(INPHYNI) et la société Fastlite (spécialisé dans la conception de dispositifs pour l’optique ultra-rapide)
fondé en 2015. SOFTLITE est dédié à la conception de dispositifs innovants et programmables à base
de cristaux liquides pour l’optique ultra-rapide. Divers résultats majeurs et publications ont été obtenus
depuis le début de cette collaboration :

— Tout d’abord, le projet a permis de déverrouiller l’utilisation des cristaux liquides à adressage
électro-optique en couche épaisse pour la conception d’une ligne à retard ajustable pour des im-
pulsions femtosecondes [53]. Cette même solution appliquée à une source large bande a abouti
au développement d’un outil d’imagerie hyperspectrale haute résolution [54, 55]. Des cellules à
géométrie prismatique ont également été développées (épaisseur allant de 0 µm à 250 µm de LC
sur une même cellule) pour l’interférométrie spatiale à décalage [56].
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— De nouveaux outils de métrologie ont également été développés afin de permettre l’étude dyna-
mique des cristaux liquides [42].

— Enfin, un dernier résultat majeur est l’invention du TOA-SLM et le dépôt de son brevet.
La thèse prend la suite de celle de Vittorio Maria di Pietro [57] au cours de laquelle le TOA-SLM a

été développé. À ce stade une démonstration de principe a été obtenue sur une source continue (voir
section 1.5.2). Les objectifs de cette thèse sont multiples et ont été amenés à évoluer au cours du temps.

Tout d’abord une phase de dimensionnement, de caractérisation et d’optimisation du dispositif est
menée. Cela passe dans un premier temps par une étape de modélisation numérique et de simulation
puis par une étape expérimentale où des outils de caractérisation adaptés sont développés. Le but est
ici de quantifier les performances et de proposer à terme un design "optimal" pour le TOA-SLM selon
l’application souhaitée.

Par la suite la caractérisation se poursuit au travers d’une étude du seuil d’endommagement laser en
régime femtoseconde. Cela a pour but de vérifier si le TOA-SLM est adapté à la manipulation d’impul-
sions femtosecondes en conditions réelles. D’abord sur les cristaux liquides seuls pour lever un certain
nombre d’incertitudes quant à leur tenue au flux en régime femtoseconde, elle est menée par la suite sur
le TOA-SLM en entier. Cette caractérisation permet d’identifier la plage de fonctionnement chromatique
du dispositif avant de le soumettre à une exposition à des lasers femtosecondes dont la puissance crête
et/ou moyenne est élevée.

La suite consiste à obtenir une programmation arbitraire du TOA-SLM pour une utilisation comme
dispositif d’optique adaptative. La difficulté à modéliser le TOA-SLM, conséquence de la complexité
de la structure multicouche et du manque d’informations concernant les conditions aux limites, nous a
dirigé vers l’utilisation d’un algorithme d’apprentissage automatisé (Deep learning). Son entraînement
est basé sur des données expérimentales et permet d’obtenir une programmation capable de prédire
avec précision le profil du faisceau d’écriture nécessaire à l’obtention de fronts d’onde cibles. Cette pro-
grammation est utilisée afin de calibrer TOA-SLM avant qu’il soit utilisé en conditions réelles.

Enfin, au cours de cette thèse, en parallèle, des progrès sur l’intégration du TOA-SLM et le design
du module d’adressage sont effectués. Cela s’accompagne du développement d’applications tels qu’une
utilisation de TOA-SLM comme miroir déformable, pour la modulation d’amplitude ou au sein d’une
ligne 4f pour la compression d’impulsions femtosecondes.
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Chapitre 2

Caractérisation et optimisation du
TOA-SLM

2.1 Présentation du TOA-SLM

Le TOA-SLM est un milieu stratifié composé de plusieurs couches :
— un substrat
— un miroir métallique
— deux couches de PVA
— une couche de LC
— une fenêtre avant

On peut distinguer deux sous-ensembles :
— une cellule de LC dont les propriétés thermotropes sont exploitées
— un miroir métallique qui cumule deux fonctions, celle de réfléchir le faisceau de lecture et de

servir d’élément chauffant.
Un faisceau d’écriture projeté en face arrière du miroir métallique produit un échauffement local du LC
en contact, ce qui induit une variation des indices de réfraction du LC par diffusion thermique. Cette
variation permet de moduler la phase du faisceau de lecture réfléchi sur le miroir métallique. Cette
phase s’exprime selon l’équation 2.1 pour un passage dans l’épaisseur de LC.

ϕe/o(x, y) =
2π

λ

∫ L

0
∆ne/o(T(x, y, z))dz (2.1)

où ϕe/o(x, y) représente la phase accumulée par un faisceau de longueur d’onde λ dans une épaisseur L
de LC selon l’axe extraordinaire (e) ou ordinaire (o) en une localisation de coordonnées (x,y). ∆ne/o est
la variation d’indice de réfraction extraordinaire/ordinaire locale qui dépend de la température locale
T(x,y,z). Il est donc nécessaire de comprendre la manière dont la chaleur se diffuse dans le dispositif.
Une fois cela identifié, il est possible de déterminer les propriétés de modulation de phase. Au cours de
ce chapitre, le comportement de différentes configurations de TOA-SLM est étudié, via des simulations
sur COMSOL puis expérimentalement. Le but est de déterminer la structure optimale du TOA-SLM
selon les critères suivants :

— l’amplitude de modulation de phase accessible, c’est-à-dire le déphasage maximal ajouté
— la résolution spatiale
— l’acceptance spectrale
— la réflectivité du dispositif
— le seuil d’endommagement
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2.1.1 Procédé de fabrication d’un TOA-SLM

Dans ce chapitre, un grand nombre de TOA-SLMs sont considérés. Ces derniers présentent des di-
mensions et des matériaux différents. Tous ces dispositifs sont assemblés par nos soins à partir d’élé-
ments commerciaux.

FIGURE 2.1 – (a) Photo de la machine permettant d’inscrire les lignes d’ancrage dans le
polymère (b) Représentation du processus permettant l’inscription de la direction d’an-
crage dans le PVA. (c) Molécules de LC alignées selon l’ancrage. (d) Schéma du dispositif

finalement assemblé. (e) Photo d’un TOA-SLM.

L’assemblage des TOA-SLMs est réalisé en laboratoire selon le protocole décrit dans [58, 59] :

1. Deux substrats sont nécessaires pour confiner le LC. Le premier est simplement une fenêtre trans-
parente et le deuxième est un substrat sur lequel une couche métallique est déposée sur l’une des
faces. Ces substrats sont d’épaisseur et de nature variable.

2. Une couche de polymère est déposée sur la face métallique du substrat ainsi que sur une des
faces de la fenêtre par centrifugation. Le polymère utilisé est le polyacétate de vinyle (PVA).
Ces couches de PVA sont ensuite frottées à l’aide d’un rouleau recouvert de velours (Fig. 2.1a)
[60]. Ce processus a pour but d’inscrire des rainures nanométriques dans le polymère. Ces formes
permettent l’ancrage du LC. En effet les molécules de LC en contact avec ces surfaces sont piégées
dans ses rainures (Fig. 2.1b).

3. Les deux surfaces sont positionnées face à face et séparées par des éléments calibrés en épaisseur
(spacers). Quatre points de colle UV sont placés aux coins de l’assemblage puis polymérisées sous
lumière UV.

4. Le cristal liquide est introduit entre les deux couches de polymère par capillarité. De la colle UV
est ajoutée sur le contour puis la cellule est enfin passée une dernière fois sous lampe UV afin
d’être scellée (Fig. 2.1c).

Les molécules de LC ont une orientation fixée aux interfaces avec le polymère grâce à l’ancrage. Op-
tiquement, la biréfringence de la couche de LC dépend directement de cette orientation. L’axe ordinaire
des LCs est perpendiculaire à la direction de l’ancrage.

Au cours de cette thèse, la procédure a été amenée à évoluer :
— la machine pour l’ancrage a été repensée et permet désormais de traiter des substrats de dimen-

sion 3 pouces (contre 1 pouce auparavant).
— les spacers ont évolué : en début de thèse des découpes de feuilles plastiques ou du Téflon étaient

utilisées en guise de spacer mais cela amenait à des cellules souvent trop épaisses par rapport à
l’épaisseur cible (une épaisseur de plastique de 100 µm donnait des épaisseurs de LC de 150µm).
De plus l’épaisseur de LC était souvent inhomogène (variations de l’ordre de 20 µm sur l’en-
semble de la cellule) sur toute la surface du TOA-SLM. Pour résoudre ces deux problèmes nous
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utilisons désormais des cœurs de fibre optique. Les dispositifs réalisés avec cette nouvelle solu-
tion technique ont des épaisseurs de LCs très proches des dimensions des fibres insérées, avec
une erreur de seulement 5 µm, en plus d’être planaires avec un différentiel maximum sur l’en-
semble du TOA-SLM d’environ 5 µm.

L’épaisseur des LCs est mesurée par interférométrie spectrale en spectre large [36] et utilise la mé-
thode de FTSI décrite dans la section 1.1.2. Le montage est schématisé sur la Fig. 2.2.

FIGURE 2.2 – Schéma du montage permettant la mesure de l’épaisseur d’une cellule de
LC et interférogramme résultant.

Un faisceau collimaté polarisé à 45° des axes du LC est dirigé vers la cellule de LC où la biréfringence
∆n du LC introduit un délai τ entre les polarisations ordinaires et extraordinaires. Les deux polarisations
transmises sont projetées avec un polariseur à 45° et le spectre est analysé avec un spectromètre. Via un
traitement numérique sur l’interférogramme, on remonte au délai τ. Le lien entre le délai et l’épaisseur
L de LC s’exprime avec l’équation 2.2.

∆ng = c
τ

L
(2.2)

La différence d’indice de groupe ∆ng est connue et c est la vitesse de la lumière dans le vide. A partir
de la mesure de τ et de cette équation, on remonte donc à l’épaisseur de LC traversé.

2.1.2 Matériaux composant le TOA-SLM

Le dispositif étant thermo-optique, ses caractéristiques et constantes thermiques sont des éléments
clefs de son fonctionnement. Ces dernières dépendent du choix des matériaux utilisés pour les diffé-
rentes couches.

Substrat et miroir métallique

Le substrat est composé d’un verre standard. Une couche métallique servant de miroir est déposée
sur l’une des faces. Le verre doit être transparent à 465 nm, longueur d’onde du faisceau d’écriture.
Deux types de substrats usuels pour les miroirs sont considérés, du BK7 ou de la silice fondue indice
UV (UV-FS) dont les propriétés sont résumées dans le tableau 2.1 :

Ces substrats sont livrés avec un traitement anti reflet à 465 nm sur la face non métallisée. Le but
de la couche métallique est double : absorber l’énergie du faisceau d’écriture et réfléchir le faisceau de
lecture. La réflectivité du miroir doit être excellente dans le visible et l’infrarouge tout en ayant une



32 Chapitre 2. Caractérisation et optimisation du TOA-SLM

Matériau K (W/(mK)) ρ(g/cm3) Cp(J/(gK)) Transmittance (465 nm) Épaisseur
BK7[61] 1.14 2.51 0.58 99.82% 1, 2 ou 5 mm

UV-FS[62] 1.38 2.2 0.77 99.96% 1 mm

TABLE 2.1 – Propriétés thermiques et optiques des différents substrats utilisés. K est la
conductivité thermique du matériau, ρ est sa masse volumique et Cp sa capacité thermique

massique.

absorption optimisée pour la longueur d’onde du faisceau d’écriture. Sachant cela, on considère alors
deux solutions différentes :

— les deux fonctions sont réalisées par des éléments distincts, l’absorption du faisceau d’écriture est
effectuée par une première couche métallique (Ge, Cr épais de 100 nm) et la réflexion du faisceau
de lecture par une seconde couche métallique (Ag épais de 100 nm).

— les deux rôles sont réalisés par un seul et même matériau : une couche d’or de 100 nm qui permet
d’absorber le faisceau d’écriture et réfléchir celui de lecture.

Ces métaux sont caractérisés par les propriétés du tableau 2.2.

Matériau K
(W/(mK))

ρ
(g/cm3)

Cp
(J/(gK))

Réflectivité moyenne
(800 nm - 20 µm) Épaisseur

Ag[63] 406 10.5 0.235 >97% 100 nm
Au[63] 317 19.3 0.129 >96% 100 nm
Ge[63] 60 5.4 0.320 - 100 nm
Cr[63] 69 7.2 0.449 - 100 nm

TABLE 2.2 – Propriétés thermiques et optiques des métaux utilisés dans le dispositif TOA-
SLM. K est la conductivité thermique du matériau, ρ est sa masse volumique et Cp sa

capacité thermique massique.

Fenêtre avant

La fenêtre avant doit être transparente sur l’ensemble de la bande spectrale adressable par le dis-
positif (visible et infrarouge). Elle doit aussi minimiser les réflexions, en face avant du TOA-SLM et à
l’interface LC-verre. Pour cela les fenêtres utilisées ont un traitement anti reflet large bande 650 nm - 1100
nm en face avant. Sur le plan thermique, elle joue naturellement un rôle dans la diffusion et la dissipa-
tion de la chaleur, son épaisseur et les valeurs de ses constantes thermiques influent sur le comportement
du dispositif. C’est pourquoi, différents matériaux sont considérés : le fluorure de calcium (CaF2), très
largement transparent notamment dans l’infrarouge, la silice (SiO2) transparente sur une bande un peu
moins large mais avec une meilleure tenue au flux, et le saphir (Al2O3) dont la bande de transmission
est plus large que la silice avec une tenue au flux excellente et surtout avec une conductivité thermique
élevée dont les caractéristiques sont décrites dans le tableau suivant :

Cristal liquide

Le TOA-SLM exploite les propriétés thermotropes des LCs, c’est-à-dire la dépendance des indices
optiques avec la température 1.2.4. De plus, les LCs considérés doivent être transparents sur une large
bande spectrale. Deux critères sont particulièrement importants dans le choix des LCs étudiés. Le pre-
mier est la valeur de la biréfringence : plus elle est élevée et meilleure est la capacité de mise en forme. Le
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Matériau K
(W/(mK))

ρ
(g/cm3)

Cp
(J/(gK)) Bande de transmission Épaisseur

CaF2 [64] 9.71 3.18 0.854 0.13 à 10 µm 1 mm
SiO2 [65] 1.38 2.20 0.703 0.18 à 2.2 µm 1 ou 2 mm

Al2O3 [66] 23 3.98 0.756 0.17 à 5.5 µm 1 mm

TABLE 2.3 – Propriétés thermiques et optiques des matériaux utilisés comme fenêtre
avant. K est la conductivité thermique du matériau, ρ est sa masse volumique et Cp sa

capacité thermique massique.

deuxième critère est la valeur de la température de transition en phase isotrope ou température critique
(TC) :

— une TC basse nécessite moins de dépôt de chaleur pour exploiter la variation d’indice mais la
dépendance ∆n(T) est non-linéaire.

— une TC haute peut permettre de garantir un fonctionnement linéaire de la modulation mais né-
cessite une dépôt de chaleur plus important exploiter l’intégralité de la variation d’indice.

LC K (W/(mK))
ρ

(g/cm3)
Cp

(J/(gK)) ∆n TC(K)

E7 [67] 0.13 1.00 0.670 0.22 331
MLC2132 Inconnue Inconnue Inconnue 0.26 386

TABLE 2.4 – Propriétés thermiques et optiques des LCs. K est la conductivité thermique
du matériau, ρ est sa masse volumique, Cp sa capacité thermique massique, ∆n la biréfrin-

gence à 300°K et TC la température de la transition isotrope ou température critique.

Deux mélanges sont sélectionnés (Merck, tableau 2.4) et présentés dans le Chapitre 1. Le premier
est E7, qui est déjà très répandu et dont les propriétés optiques et thermiques sont bien connues. Une
approche est également tentée avec MLC2132 qui présente une biréfringence plus élevée que E7 mais
également une température critique supérieure. Les propriétés thermiques de MLC2132 ne sont pas
connues, ainsi les coefficients thermiques le caractérisant sont considérés égaux à ceux de E7. À noter
que la conductivité thermique de ces mélanges est plus faible que celle des matériaux les entourant, ce
qui tend à confiner la chaleur dans la couche de LC et rend le fonctionnement du TOA-SLM possible.
Par ailleurs, ces deux mélanges sont thermotropes et transparents sur une large bande spectrale (de 400
nm à 18 µm pour E7 [35]). Les variations d’indice de réfraction ordinaire et extraordinaire (et donc de
biréfringence) avec T ont été mesurées dans [36] et sont représentées pour ces deux composés sur la Fig.
2.6.

On remarque que MLC2132 a des capacités de façonnage légèrement supérieures à E7 dès lors que la
température est suffisamment élevée. Cependant E7 reste le LC de choix car sa variation de biréfringence
est importante dans une gamme de température réduite. En pratique, au cours de la thèse seul E7 est
considéré pour les simulations.

2.2 Adressage du dispositif

Le dépôt de chaleur s’effectue par éclairement de la couche métallique en face arrière. La modulation
spatiale en amplitude du faisceau d’écriture permet le contrôle en 2D de la température dans le LC. Cette
partie présente la solution technique utilisée afin de structurer ce laser d’écriture (Fig. 2.3). Le faisceau
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d’écriture est une diode laser émettant à 465 nm (dans la bande d’absorption de la couche métallique),
dont la puissance (maximum 3.7 W) est ajustée avec un couple lame demi-onde et polariseur. Elle est
couplée dans une fibre optique carrée multimode (15 µm x 15 µm) puis collimatée. Elle dispose alors
d’une puissance de 2.6 W en sortie de fibre. La fibre permet le transport du faisceau mais également son
homogénéisation spatiale.

FIGURE 2.3 – Schéma du montage utilisé pour l’adressage du dispositif TOA-SLM

Le modulateur d’amplitude est une matrice de micromiroirs programmable, un Digital Light Processor
(DLP6500FYE DMD, de Texas Instrument) qui permet de générer un masque réfléctif avec une grande
résolution spatiale. La matrice est composée de plus de 2 millions de miroirs (1080x1920 pixels), chacun
mesurant 7.6 µm. La surface utilisable est de 119 mm2 et le taux de rafraîchissement de 9.532 Hz. Cette
matrice est tournée avec une angle de 45° afin de maintenir la réflexion sur le DLP dans le plan de
propagation. On contrôle l’affichage sur le DLP à l’aide d’un contrôleur électronique (DLPC900 de Texas
Instrument) relié à un ordinateur. Un interface graphique permet de charger des images en nuances de
gris. En effet, chaque pixel est codé sur 8 bits ce qui permet d’avoir 256 niveaux de gris.

FIGURE 2.4 – Exemples de motifs chargés sur le DLP ((a) et (b)) et profils spatiaux respec-
tivement associés ((c) et (d)) tels qu’ils sont sur la face arrière du TOA-SLM.

Le DLP diffracte deux modes : un mode reproduisant le motif chargé sur le DLP et son complémen-
taire. Le premier est projeté dans un bloc d’arrêt de faisceau et le complémentaire est réimagé en face
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arrière du TOA-SLM au moyen de deux lentilles (f=75 mm et f=100 mm). Des exemples de profils spa-
tiaux obtenus ainsi que les motifs de DLP correspondant sont présentés sur la Fig. 2.4. Les lentilles ont
des focales assez courtes et des dimensions de deux pouces afin de collecter un maximum de lumière
et d’avoir le moins de pertes possible après réflexion sur le DLP. Pour des raisons pratiques l’ensemble
du système d’imagerie est placé sur une plateforme de translation transversale permettant d’ajuster la
superposition entre le faisceau de lecture et celui d’écriture. Dans cette configuration la puissance mesu-
rée en face arrière du TOA-SLM, sans motif de DLP, est de 650 mW soit une transmission totale de 25%.
Au niveau de l’encombrement la solution actuelle n’est pas idéale, l’ensemble occupe un espace d’envi-
ron 30 cm2. Des développements sont en cours pour réduire les pertes de transport (liés à l’imagerie) et
compacter le montage.

2.3 Modélisation de la diffusion de la chaleur dans TOA-SLM

2.3.1 Hypothèses et modèle thermique

Afin de modéliser le dispositif, il est nécessaire de comprendre et simuler les phénomènes ayant lieu
en son sein. Dans cette partie un modèle thermique qualitatif est présenté, l’objectif étant essentiellement
de comprendre comment les paramètres physiques (dimensions et natures des matériaux) affectent le
fonctionnement du dispositif. L’idée consiste à déterminer les critères pertinents permettant de caracté-
riser les performances du dispositif et de simuler plusieurs études paramétriques afin de dégager des
tendances.

Le fonctionnement du TOA-SLM est basé sur un phénomène thermo-optique, le dépôt de chaleur
se faisant par éclairement avec un laser d’écriture sur une couche métallique. Cet échauffement génère
une variation de température sous la forme d’un gradient thermique dans le dispositif et particulière-
ment dans la couche de LC. La résolution de l’équation de diffusion de la chaleur permet d’estimer ce
gradient de température. La géométrie considérée est présentée sur la Fig. 2.5. Les différentes couches
sont placées selon l’axe z avec une origine de l’axe placée en face arrière de la couche métallique. Pour
résoudre l’équation de la chaleur, je fais les hypothèses suivantes :

— Je considère une symétrie cylindrique, ainsi, l’ensemble des couches ont des propriétés ther-
miques qui ne dépendent que de r.

— Le dépôt de chaleur, en face arrière du métal (z=0) a lieu au centre du dispositif (r=0) et a aussi
une symétrie cylindrique.

— La température initiale du TOA-SLM est de Ti=20°C. La température ambiante est également
fixée à Tamb=20°C et est constante au cours du temps.

— Pour les conditions aux limites, il est considéré que le dispositif dissipe la chaleur uniquement par
rayonnement thermique sur les côtés et en face avant et arrière, le phénomène de convection étant
négligé car difficile à quantifier. On considère également que la température de l’air à l’interface
air-verre est égale à Tamb (conditions de Dirichlet). Aux interfaces entre les différentes couches au
sein du TOA-SLM, la température est continue (pas de saut de température).

L’équation générale de la chaleur dans notre système peut s’écrire [45] :

ρCp
δT
δt

− K∆T = 0 (2.3)

avec ρ la densité du milieu, Cp la capacité thermique, T la température, K la conductivité thermique et
∆ le Laplacien. Le dispositif est éclairé par un faisceau d’écriture au niveau de la couche métallique,
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FIGURE 2.5 – Schéma du TOA-SLM considéré lors des simulations numériques. La zone
rouge représente l’endroit où est placée la source de chaleur.

ce faisceau crée une source de chaleur interne Q. La structure comporte des couches solides (fenêtres
avant et arrière et miroir métallique) mais aussi une couche de LC et du PVA qui partagent certaines
de leurs propriétés avec des liquides. Même si leur viscosité cinématique est élevée, il est important
de considérer des déplacements de matière dans notre modélisation. Deux équations différentes sont
utilisées pour dissocier les deux états de la matière présents. Les équations 2.4 et 2.5 représentent les
transferts thermiques ayant lieu respectivement aux interfaces solides et aux interfaces liquides. Pour
les solides :

ρCp
δT
δt

+ ρCpu · ∇T − K∆T = Q + Qted (2.4)

avec ρ la densité, Cp la capacité thermique, T la température, u le vecteur vitesse, ∇ le gradient, K la
conductivité thermique, ∆ le Laplacien en coordonnées cylindriques et Qted représente l’amortissement
thermoélastique dans le solide. La couche de LC est modélisée par l’équation suivante :

ρCp
δT
δt

+ ρCpu · ∇T − K∆T = Q + Qp + Qvd (2.5)

avec Qp le terme prenant en compte le travail effectué par des changements de pression et Qvd le terme
de dissipation visqueuse.

Pour ce qui est des conditions aux limites, la condition de Dirichlet est appliquée (la température
des interfaces extérieures fixée à Tamb). La dissipation de la chaleur se fait aux interfaces extérieures du
TOA-SLM par flux de radiation thermique F où :

F = ϵσ(T4
amb − T4) (2.6)

avec ϵ l’émissivité du matériau et σ la constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5.67 × 10−8 JK−4m−2s−1).
La couche d’intérêt principal est celle de LC nématique thermotrope. Les équations de Hallers [32],

basées sur le modèle de Vuks [29] permettent d’exprimer l’indice ordinaire no et l’indice extraordinaire
ne en fonction de la température :
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ne(T) = A − BT +
2∆n0

3
(1 − T

TC
)β (2.7)

no(T) = A − BT − ∆n0

3
(1 − T

TC
)β (2.8)

avec TC la température critique et A, B, β et ∆n0 des constantes. En considérant par exemple E7 on a
∆n0=0.3768 (biréfringence à 0°K), TC=331°K (température critique) et A=1.7546, B=0.000536 et β=0.2391
(des coefficients mesurés expérimentalement) [36]. La représentation des variations des indices de ré-
fraction en fonction de la température est montrée sur la Fig. 2.6 pour E7 et MLC2132.

FIGURE 2.6 – Variations des indices de réfraction ordinaire et extraordinaire pour E7 et
MLC2132 jusqu’à la température critique. La figure est extraite de [36].

2.3.2 Implémentation dans COMSOL Multiphysics

L’implémentation présentée ici dans COMSOL Multiphysics a été codée par Laurent Gallais (Di-
recteur de recherches, Institut Fresnel). COMSOL est un logiciel de simulation numérique utilisant la
méthode des éléments finis. Il est utilisé afin de résoudre l’équation de diffusion de la chaleur telle que
définie dans la partie 2.3.1. La méthode de simulation étant basée sur un calcul aux éléments finis, un
maillage de la structure est nécessaire. Ce dernier est représenté par la grille blanche sur la Fig. 2.7. La
dimension des mailles est adaptée selon z pour chaque couche du TOA-SLM. Cette adaptation est né-
cessaire car la simulation numérique est réalisée sur des couches de matériaux dont les épaisseurs se
répartissent sur divers ordres de grandeur (du millimètre pour les couches de verre au nanomètre pour
la couche métallique).

La chaleur provient de l’absorption partielle du faisceau laser d’écriture (à une longueur d’onde de
465 nm) dans la couche d’or. L’éclairement considéré est super gaussien d’ordre variable n. Le centre de
la supergaussienne est en r=0, l’éclairement a donc une symétrie cylindrique avec un profil de puissance
défini par l’équation suivante :
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P(r) = P0e−( r
Rs )

n
(2.9)

avec P0 la puissance maximale, Rs le rayon de la supergaussienne et n l’ordre de la supergaussienne. On
considère que l’absorption de ce faisceau s’effectue dans l’épaisseur de la couche métallique. La chaleur
générée par le faisceau peut donc s’écrire sous la forme :

Q(r, z) = αP(r)e−αz (2.10)

où α = 5.34 × 105cm−1 est le coefficient d’absorption du métal. La chaleur est générée selon une répar-
tition 3D dans toute l’épaisseur de la couche de métal.

Pour la suite de l’étude l’impact des variations structurelles est présenté. Différentes études para-
métriques sont menées afin de comparer la réponse thermique du TOA-SLM. La réponse thermique est
donnée par la carte de température et plus particulièrement par ces données :

— le profil thermique radial (selon r) et axial (selon z) dans le LC (T(r,z))
— le déphasage généré sur un faisceau de lecture à une longueur d’onde de 1 µm dans la couche de

LC.
Les simulations sont menées jusqu’à l’état stationnaire. Un exemple est présenté sur les Fig. 2.7 et

2.8. Le TOA-SLM simulé a la géométrie suivante de l’arrière vers l’avant : un substrat de BK7 de 1 mm,
une couche d’Au de 100 nm, une couche de PVA de 1 µm, une couche de E7 de 100 µm, une autre couche
de PVA de 1 µm et une couche de SiO2 de 1 mm. Le TOA-SLM a pour rayon 2.54 cm. L’éclairement est
représenté en rouge (Fig. 2.8a). Il s’agit d’une supergaussienne d’ordre 20, de rayon 2 mm et avec une
puissance surfacique de 10 W/cm2.

FIGURE 2.7 – (a) Exemple du profil de température obtenu via simulation stationnaire sur
COMSOL. La carte de couleur représente le nombre de degrés d’élévation de la tempéra-
ture par rapport à la température ambiante et la grille blanche le maillage. (b) Zoom sur le

rectangle pointillé correspondant à l’épaisseur du cristal liquide.

La Fig. 2.7a montre clairement l’importance de la quantité de chaleur diffusée dans l’ensemble de
la cellule avec sur une zone radiale très large. On pressent une limitation de la résolution spatiale du
dispositif à cause de la diffusion thermique latérale. La Fig. 2.7b permet de visualiser plus particulière-
ment le grand gradient thermique axial existant dans le LC qui peut s’avérer problématique car il risque
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de provoquer une inhomogénéité de phase LC. Sur la Fig. 2.8a on observe aussi nettement la différence
conséquente (d’un facteur 2 environ ici) de température entre la face avant et la face arrière du LC.

FIGURE 2.8 – (a) Profil de variation de température au niveau de la face avant du LC et
de la face arrière du LC ainsi que le profil d’intensité du faisceau d’éclairement correspon-

dant. (b) Représentation 3D du profil de température.

2.3.3 Le compromis résolution spatiale VS dynamique de modulation de phase

L’objectif ici est d’avoir un TOA-SLM maximisant la phase générée tout en ayant la meilleure ré-
solution spatiale possible. Le but de maximiser la phase est, du point de vue applicatif, d’être capable
d’effectuer la correction de fronts d’onde, de phases spectrale ou de délais jusqu’à des valeurs de 2π et
ce même pour des longueurs d’onde élevées. De plus, il est important d’avoir des capacités suffisantes
car dans le TOA-SLM, la modulation de phase est continue donc le repliement de phase est impossible.
Le maximum de phase est obtenu en maximisant la variation d’indice de réfraction du LC (donc la
variation de température) et/ou en maximisant l’épaisseur de LC traversé.

La résolution spatiale est limitée par la diffusion thermique (Fig. 2.7), le but est de trouver dans quelle
mesure la diffusion thermique est limitée et quelle influence ont les différentes structures de TOA-SLM
sur cette dernière.

Trois paramètres sont donc à optimiser :
— La température maximale (Tmax) obtenue dans le LC (mesurée sur le profil radial de température

en face arrière du LC : T(r, z = zAu))
— La valeur du gradient longitudinal (∆T = T(r, z = zAu)− T(r, z = zLC)) entre la face arrière et la

face avant du LC.
— La résolution spatiale (dont la méthode de mesure est explicitée ci-après).

Déphasage maximal

Tmax et ∆T sont deux paramètres contribuant à caractériser le déphasage maximal généré par le
passage dans le LC. ∆T est une valeur permettant également de prévoir un phénomène observé expé-
rimentalement et présenté dans la section 2.4. En effet, la chaleur étant déposée sur une seule des faces
du LC, la température n’est pas homogène dans l’épaisseur. Si cette inhomogénéité est trop élevée un
phénomène de bulle thermique (Fig. 2.17) peut apparaître, avec une transition en phase isotrope (TC

atteinte) survenant du côté du LC où la chaleur est déposée. Il est donc nécessaire de minimiser ce ∆T.
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Le profil ainsi que la puissance du faisceau d’éclairement simulé sont les mêmes au cours de l’étude
du déphasage maximal : un profil supergaussien d’ordre 20 avec un rayon de 2 mm et une puissance
surfacique de 20 W/cm2.

Résolution spatiale

La résolution spatiale est obtenue à partir du calcul de la fréquence de coupure à 3 dB de la fonction
de transfert du TOA-SLM H(u). H(u) est estimée en calculant la réponse du dispositif à un éclairement
quasi-impulsionnel. En entrée on considère la transformée de Fourier selon r du profil radial du fais-
ceau d’éclairement et en sortie la transformée de Fourier selon r de l’intégrale de la température sur
l’épaisseur de LC. Ainsi dans le domaine fréquentiel spatial, H(u) s’exprime comme :

H(u) =
FT[

∫ zLC
0 T(r, z)dz]

FT[Pin(r)]
(2.11)

avec zLC l’épaisseur du LC et Pin le profil radial d’éclairement dans le domaine spatial. La représentation
de H(u) est celle d’un filtre passe-bas, il s’agit d’une sigmoïde très lente. Un exemple typique est présenté
sur la Fig. 2.9 ci-dessous. La fonction de transfert pour différentes épaisseurs de substrat y est représen-
tée dans le domaine fréquentiel spatial ainsi que les fréquences de coupures à 3dB correspondantes. La
résolution spatiale est définie comme l’inverse de la fréquence de coupure à 3 dB.

FIGURE 2.9 – Représentation de la fonction de transfert H(u) dans le domaine fréquentiel
spatial et fréquence de coupure à 3 dB correspondante pour différentes épaisseurs de sub-

strat.

Pour l’étude de la résolution, un profil supergaussien d’ordre 20 avec un rayon de 50 µm est choisi
avec une puissance surfacique de 200 W/cm2, cette fluence très élevée provient du fait que l’éclairement
est quasiment ponctuel. En effet, l’éclairement est volontairement petit en comparaison de la taille du
dispositif pour accéder à la réponse impulsionnelle du TOA-SLM. La résolution spatiale obtenue par
cette méthode est typiquement de l’ordre de 2 mm.

Paramètres

Plusieurs dimensions et matériaux sont étudiés pour chacune des couches. Pour ce qui est du sub-
strat, le choix dépend du miroir métallique utilisé. Les différences entre les constantes thermiques de
l’UV-FS et du BK7 sont très faibles. Des simulations sont effectuées mais ne sont pas présentées ici car
les écarts obtenus entre les deux substrats ne sont pas significatifs. L’or est choisi pour la couche métal-
lique et E7 pour le cristal liquide, ces deux matériaux sont invariants au cours de l’étude. Quatre études
paramétriques sont menées, en fonction des paramètres suivants :
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— la conductivité thermique du matériau composant la fenêtre avant. Trois matériaux sont étudiés :
SiO2, CaF2 et Al2O3 avec respectivement des valeurs de conductivité thermiques KSiO2 = 1.38
W/mK, KCaF2 = 9.71 W/mK et KAl2O3 = 23 W/mK. En plus de ces derniers des valeurs intermé-
diaires sont simulés afin de dégager une tendance.

— l’épaisseur de la couche de LC (actuellement des TOA-SLM avec des épaisseurs de 20 µm à 200
µm sont produits).

— l’épaisseur du substrat.
— le rayon du TOA-SLM (dimension latérale), avec une taille maximale de 2 pouces dans les simu-

lations même si récemment la possibilité d’obtenir des TOA-SLMs de 3 pouces est obtenue.
La structure servant de base à ces études est la suivante :

— Substrat : 1 mm de UV-FS
— Couche métallique : 100 nm d’or
— LC : 100 µm de E7
— Fenêtre avant : 1 mm de CaF2

— Dimensions du TOA-SLM : 1 pouce de diamètre

2.3.4 Optimisation de la structure

Dynamique de modulation de phase

Le but ici est d’identifier quelle combinaison de matériaux permet d’obtenir les meilleures perfor-
mances d’après les critères évoqués précédemment (Tmax maximisé et ∆T minimisé). On choisit ici
comme figure de mérite le rapport ∆T/Tmax qui est à minimiser. La Fig. 2.10 contient l’ensemble des
résultats concernant la dynamique de modulation de phase.

FIGURE 2.10 – Température maximale atteinte dans le LC et ratio entre le gradient de
température et la température maximale en fonction de (a)(d) la conductivité thermique

de la fenêtre avant (b)(e) l’épaisseur de LC (f) l’épaisseur du substrat.
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La première chose remarquable sur la Fig. 2.10a est le fait que plus le matériau utilisé en fenêtre
avant est isolant thermiquement, plus la chaleur est confinée à l’intérieur du LC, et plus Tmax est élevé.
De même (Fig. 2.10d), ∆T/Tmax est minimal pour une fenêtre isolante. Ces deux grandeurs ont des
comportements analogues avec une chute des performances jusqu’à un plateau survenant pour les ma-
tériaux dont K est supérieur à 10 W/mK.

La température maximale est obtenue avec les couches de LC épaisses (Fig. 2.10b). E7 n’étant pas un
bon conducteur thermique (K = 0.13 W/mK), la présence d’une grande quantité de ce dernier permet
de mieux conserver la chaleur en limitant la dissipation par la face avant. La valeur du gradient est
plus faible pour les couches minces de LC (Fig. 2.10e), ce qui va de soi. La température maximale croît
également avec l’épaisseur du substrat (Fig. 2.10c), d’abord non linéairement avant d’atteindre un palier
à partir de 4 mm. Le gradient de température dans le LC a un comportement opposé (Fig. 2.10f). On peut
noter que l’effet relatif est faible car le gradient n’est que très peu affecté par les différentes épaisseurs
de substrat.

Du point de vue de la dynamique de modulation l’idéal est donc d’utiliser un matériau peu conduc-
teur pour la fenêtre en face avant, même si ce paramètre peut être établi en fonction des applications
visées et des autres contraintes physiques (transparence, tenue au flux, robustesse, planéité, etc...). Tra-
vailler avec une couche de LC épaisse permet également d’élever la température maximale atteinte. En
revanche, pour diminuer le gradient longitudinal, une couche mince est plus propice. Le LC étant la
couche qui induit le déphasage, le choix de son épaisseur n’est pas totalement libre et dépend de l’appli-
cation visée. Néanmoins, l’idée est d’utiliser une couche de LC d’épaisseur minimale compatible avec
les performances à atteindre sans la surdimensionner pour limiter le gradient longitudinal. En effet si ce
dernier est trop élevé, une coexistence entre phase isotrope et anisotrope peut survenir venant pertur-
ber le fonctionnement du TOA-SLM, ce phénomène est par ailleurs retrouvé expérimentalement dans la
section 2.4.2. Enfin, un substrat épais est préférable car il permet un meilleur confinement de la chaleur
dans le LC tout en ayant un impact minime sur le gradient longitudinal.

Résolution spatiale

La Fig. 2.11 présente les résultats des diverses études paramétriques sur la résolution spatiale du
TOA-SLM.

FIGURE 2.11 – Résolution spatiale en fonction de (a) la conductivité thermique de la fe-
nêtre avant (b) l’épaisseur de LC (c) l’épaisseur du substrat

De manière générale la résolution spatiale est de l’ordre du mm ce qui est vérifié expérimentalement
plus tard dans la section 2.4.4. D’après la Fig. 2.11, on peut déduire trois tendances :
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— la résolution s’améliore avec des matériaux dont la conductivité thermique est plus élevée (Fig.
2.11a). La résolution diminue non linéairement jusqu’à K = 10 W/mK puis atteint un plateau.

— la résolution spatiale est nettement meilleure avec des couches de LC minces (Fig. 2.11b).
— la résolution varie proportionnellement avec l’épaisseur du substrat (Fig. 2.11c).
L’influence d’un dernier paramètre est explorée ici : les dimensions latérales du dispositif. La varia-

tion de la résolution spatiale en fonction du rayon du TOA-SLM est présentée sur la Fig. 2.12.

FIGURE 2.12 – Résolution spatiale en fonction du rayon du TOA-SLM

La valeur de la température maximale ainsi que la valeur du gradient longitudinal ne varient pas
avec R. En revanche, la résolution diminue lorsque le rayon du dispositif augmente. Une diminution
d’un facteur 2 sur la résolution est observée lorsque le rayon augmente d’un facteur 5. Cela peut s’ex-
pliquer par une augmentation de la surface du dispositif entraînant une amélioration de la dissipation
de la chaleur.

Du point de vue de la résolution spatiale, il y a donc intérêt à travailler avec un matériau conducteur
thermiquement en face avant, avec une épaisseur de LC minimale et un substrat mince. De plus, utiliser
un dispositif de 2 pouces semble donner les meilleures performances en termes de résolution en plus
de permettre de travailler sur une plus grande surface utile. En pratique une solution pour lever la limi-
tation liée à la résolution est d’augmenter la taille des substrats jusqu’à un maximum de 3 pouces afin
d’adresser des faisceaux de plus grande taille. Évidemment ces observations sont à mettre en perspec-
tives avec les conclusions de la section 2.3.4 précédente. Pour certains paramètres des compromis sont
nécessaires.

2.3.5 Conclusions et limites du modèle

De ce modèle qualitatif se dégagent les tendances suivantes :
— un compromis est nécessaire sur le matériau constituant la face avant du TOA-SLM. Un matériau

isolant favorise la dynamique de modulation mais diminue la résolution spatiale et inversement.
— l’épaisseur de LC doit être minimisée afin de conserver une bonne résolution spatiale et minimi-

ser le gradient longitudinal mais doit être suffisante pour répondre aux besoins de modulation
de phase envisagés.

— de manière analogue au LC, augmenter l’épaisseur du substrat fait perdre en résolution spatiale
mais permet d’avoir une meilleure conservation de la chaleur dans le LC. Un compromis est, ici
aussi, nécessaire.
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Le modèle utilisé présente un certain nombre de limites faisant qu’il ne reflète pas parfaitement le
comportement réel d’un TOA-SLM. Même si les tendances sont vérifiées, il n’est cependant pas quan-
titatif. Le premier point concerne les conditions aux limites. Ici, la température aux bords est fixée à la
valeur de la température ambiante et la dissipation de chaleur s’effectue uniquement par radiation ther-
mique dans l’air. En conditions réelles, l’environnement autour du dispositif est complexe et variable.
Il est placé dans des montures en métal, des contacts ont lieu sur certaines parties extérieures, l’air am-
biant n’est pas parfaitement stable et des phénomènes de convection ont lieu aux interfaces. Tous ces
facteurs font que le comportement sur les bords du dispositif réel est mal connu et fluctuant, en plus
de dépendre de l’assemblage. Les conditions aux limites choisies ne reflètent donc pas parfaitement la
réalité.

Deuxièmement, les milieux sont considérés comme isotropes. C’est-à-dire qu’ici, thermiquement,
chaque matériau a des propriétés identiques selon toutes les directions. Or il s’agit d’une approxima-
tion notamment pour la couche de LC. En effet, ces derniers ont des propriétés thermiques différentes
suivant les axes ordinaire ou extraordinaire. De plus, étant un état de la matière en partie liquide, un
désordre apparaît avec l’échauffement, ce qui change les propriétés anisotropes du LC. Des simulations
incluant ces phénomènes complexes seraient donc nécessaires afin d’approcher au mieux la réponse
thermique du TOA-SLM.

Troisièmement, seule la réponse impulsionnelle est étudiée ici. Le faisceau d’éclairement a été choisi
volontairement petit afin d’être assimilé à une source de chaleur ponctuelle et d’accéder à la résolu-
tion spatiale. Or, en conditions réelles, l’éclairement se produit sur des dimensions bien supérieures et
plusieurs sources de chaleurs sont en interaction sur l’ensemble du dispositif.

Enfin, on manque d’informations quant à certains coefficients thermiques qui ne sont pas parfaite-
ment connus et approximées dans le modèle. Par ailleurs, une étude paramétrique expérimentale très
complète serait nécessaire afin d’ajuster les différents paramètres étudiés ici. Le modèle n’est donc pas
quantitatif, pour pallier cela et tout de même obtenir une programmation arbitraire du TOA-SLM, une
approche basée sur de l’apprentissage automatisé à l’aide d’un réseau de neurones est présentée dans le
Chapitre 5.

Afin de s’approcher au mieux d’une caractérisation de la réponse réelle de chaque TOA-SLM il faut
développer des méthodes de caractérisation expérimentales. Ces dernières sont décrites dans la partie
2.4 suivante.

2.4 Caractérisation expérimentale

2.4.1 Méthodes

Dispositif expérimental d’interférométrie spatiale

Pour caractériser la réponse thermique des divers TOA-SLMs ainsi que le déphasage introduit par
ces derniers un montage d’interférométrie spatial est mis en place. Ce montage est présenté sur la Fig.
2.13.

Un laser continu HeNe à 633 nm est utilisé comme faisceau sonde. Un polariseur fixe l’état de pola-
risation dans le reste de l’interféromètre. La taille du faisceau est fixée à un diamètre d = 1.5 cm FWHM
à l’aide d’un télescope. L’interféromètre utilisé est un interféromètre de Michelson dans lequel le bras
de référence est réfléchi sur un miroir plan et celui de test sur le TOA-SLM. Le TOA-SLM est orienté de
manière à ce que l’axe extraordinaire du LC soit parallèle à la polarisation linéaire du faisceau HeNe.
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FIGURE 2.13 – Montage d’interférométrie spatiale utilisé pour caractériser le déphasage
spatial induit par un TOA-SLM. L/2 : lame demi-onde, BS : cube beam splitter.

Les deux bras sont recombinés par un cube 50/50. Un petit angle θ est introduit entre les deux bras
de l’interféromètre afin de créer un décalage latéral. Des franges d’interférence apparaissent lors de la
superposition des deux faisceaux avec une interfrange d f donné par la formule suivante :

d f =
λ

2θ
(2.12)

Cette figure d’interférence est réimagée sur une caméra à l’aide de deux lentilles. Enfin le TOA-SLM
est adressé à l’aide d’une diode laser bleue de profil spatial gaussien et de diamètre 2.8 mm FWHM
focalisée par une lentille (f = 50 mm).

Traitement et interprétation des figures interférométriques

Des figures d’interférences obtenues avec ce montage sont présentées sur la Fig. 2.14. On y voit les
interférogrammes correspondant à différentes puissances surfaciques du faisceau d’écriture.

L’image de référence correspond à la figure obtenue sans éclairement. Une augmentation de la
fluence entraîne l’accentuation de la courbure des franges. La quantification de la courbure dans les
franges permet de caractériser le déphasage induit par le TOA-SLM : un décalage des franges selon X
d’une distance égale à la période correspond à un déphasage de 2π dans la phase.

Pour remonter à la phase à partir de ces images, l’interférogramme est soumis à une première trans-
formée de Fourier selon X. Un filtrage dans l’espace de Fourier est ensuite effectué sur le résultat avant
de calculer la transformée de Fourier inverse. Ce processus numérique est réalisé sur chacune des images
de même que sur la référence. La différence entre la phase de référence et la phase extraite, donne le dé-
phasage ∆ϕ introduit par le TOA-SLM. Étant donné que les images sont bidimensionnelles, chaque ligne
Y va se voir associer une valeur de déphasage. On obtient alors des coupes de déphasage selon Y à partir
desquelles il est facile de remonter à la variation d’indice moyen du LC via la formule :

∆ϕ = 2π
∆nL

λ
(2.13)

où L est l’épaisseur de cristal liquide parcourue par le faisceau de lecture (deux fois l’épaisseur de LC
du TOA-SLM car nous travaillons en réflexion), λ = 633 nm la longueur d’onde centrale du laser de
lecture et ∆n la variation d’indice de réfraction dans le LC.
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FIGURE 2.14 – Exemples de figures d’interférence obtenues sur la caméra pour différentes
fluences de faisceau d’écriture. Le faisceau d’écriture est gaussien avec un diamètre de 2.8

mm.

Mesure du front d’onde

Une deuxième méthode pour la caractérisation expérimentale des TOA-SLM consiste en l’utilisation
d’un analyseur de front d’onde. Le schéma expérimental de cette méthode est présenté sur la Fig. 2.15.

FIGURE 2.15 – Montage expérimental utilisé dans le cadre de la caractérisation des TOA-
SLMs. Le SID4 est un analyseur de front d’onde et BS : un cube beam splitter.

La source utilisée dans ce montage est un supercontinuum couvrant une bande spectrale de 450
nm à 2500 nm : un LEUKOS (Electro-Visir-250-VIS-IR). Un filtre passe bande à 800 nm est utilisé pour
limiter la bande à quelques dizaines de nm autour de cette longueur d’onde centrale. Un doublet de
lentille permet d’augmenter la taille du faisceau jusqu’à un diamètre d’environ 1 cm (1/e²). Ce dernier
est adressé comme présenté dans la partie 2.2. La polarisation est contrôlée par le polariseur linéaire
situé avant le miroir semi-réfléchissant et est parallèle à l’axe optique extraordinaire du TOA-SLM. La
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réflexion est ensuite imagée à l’aide d’un doublet de lentilles permettant de réduire d’un facteur 3 la
taille du faisceau sur l’analyseur de front d’onde (SID4-GE, Phasics) [68]. Son fonctionnement est basé
sur un interféromètre à décalage multilatéral. La résolution spatiale du SID4 est de 24 µm et sa résolution
en phase est de 0.02λ correspondant à une différence de chemin optique de 16 nm à une longueur d’onde
de travail de 800 nm.

Les mesures sont effectuées en deux temps. Un front d’onde de référence est d’abord acquis avec
le faisceau d’écriture coupé. Dans un second temps, une image en nuances de gris est chargée sur le
DLP (Fig. 2.16a). Puis le faisceau d’écriture est allumé, projetant l’image sur l’arrière du TOA-SLM (Fig.
2.16b) la déformation de front d’onde est alors uniquement générée par l’échauffement local dans le LC.
On soustrait la phase de référence à la phase mesurée. Pour chaque mesure, un temps de pause de 1
minute est nécessaire afin d’arriver à l’équilibre thermique. Des fronts d’onde tels que celui présenté sur
la Fig. 2.16d sont obtenus. Dans l’ensemble, cette méthode est comparable à celle de l’interférométrie
à décalage vue précédemment mais permet d’avoir une analyse en 2D du front d’onde en plus d’une
meilleure résolution.

FIGURE 2.16 – (a) Image chargée sur le DLP. (b) Profil du faisceau d’écriture correspondant
sur la couche métallique du TOA-SLM. (c) Front d’onde mesuré. (d) Coupe selon X du

front d’onde.

Les différents TOA-SLM étudiés

Un total de 6 TOA-SLMs différents sont étudiés. Leurs caractéristiques sont récapitulées dans le
tableau 2.5 suivant :
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Référence
Nature

du
substrat

Épaisseur
du

substrat

Nature
de la

fenêtre avant

Épaisseur
de

fenêtre avant

Nature
du

miroir

Épaisseur
de LC

Dimension
latérale

13 BK7 6 mm BK7 1 mm Au 96 µm 1"
14 BK7 1 mm Al2O3 1 mm Au 159 µm 1"
15 UV-FS 1 mm CaF2 1 mm Ge/Ag 175 µm 1"
24 UV-FS 1 mm CaF2 1 mm Au 115 µm 1"
25 UV-FS 1 mm Al2O3 1 mm Au 122 µm 1"
43 UV-FS 2 mm SiO2 2 mm Au 85 µm 2"

TABLE 2.5 – Caractéristiques des différents TOA-SLM étudiés.

A noter que l’épaisseur de LC indiquée dans le tableau est l’épaisseur réelle mesurée au centre du
TOA-SLM. L’ensemble de ces SLMs sont des carrés de 1 pouce de côté à l’exception du numéro 43 qui
mesure 2 pouces.

2.4.2 Mise en évidence de l’inhomogénéité thermique

Le montage d’interférométrie permet, tout d’abord, de visualiser la diffusion de la chaleur dans
la couche de LC et son inhomogénéité. Les exemples présentés ici sont réalisés à l’aide du montage
explicité dans la section 2.4.1 avec le TOA-SLM numéro 13. Le faisceau d’écriture est gaussien avec
un diamètre de 2.8 mm FWHM. Les interférogrammes enregistrés en fonction de la fluence d’écriture
apparaissent sur la Fig. 2.17.

Une forte courbure est observée dès 5.13 W/cm2, symptomatique d’un ∆ϕ élevé. La courbure s’étend
largement au-delà du faisceau d’écriture, preuve de la diffusion de la chaleur en X et Y. A partir de 6.02
W/cm2 le déphasage est si important qu’une structure s’apparentant à une bulle apparaît. Dans un
premier temps de la taille du faisceau d’écriture, le rayon de cette bulle augmente avec la fluence. A
11.20 W/cm2, la figure observée est complexe et témoigne de la coexistence de plusieurs phases dans le
LC :

— la zone orange où la transition de phase a été atteinte, le LC est donc un milieu totalement désor-
donné et diffusant d’où une absence de signal dans la zone T=TC

— la zone jaune T<TC mais où la température est supérieure à la température ambiante : l’ordre
nématique subsiste avec un déphasage local très important de plusieurs dizaines de radians

— la zone rouge T>TC où la transition en phase isotrope est totale sur l’ensemble de l’épaisseur
du LC, le signal y est restauré mais les franges sont rectilignes témoignant d’une absence de
déphasage.

La coexistence de plusieurs phases est expérimentalement mise en évidence, il s’agit d’un phéno-
mène complexe mais réversible. En effet, en abaissant la fluence, le TOA-SLM revient à son état d’ori-
gine. Ces figures montrent la possibilité de générer un ∆ϕ très important dans les TOA-SLM. Néanmoins
ce dernier est généré de manière inhomogène dans l’épaisseur du LC. Comme indiqué par les simula-
tions, un fort gradient selon z (l’épaisseur du LC) limite l’épaisseur de couche de LC avec laquelle il est
possible de travailler. De plus, la transition est porteuse de désordre moléculaire et de diffusion et doit
donc être évitée. Ce comportement corrobore le fort gradient mis en évidence qualitativement dans les
simulations réalisées avec COMSOL.
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FIGURE 2.17 – Exemple de figures d’interférence obtenues sur le TOA-SLM numéro 13
pour différentes fluences d’écriture. Le faisceau d’écriture est gaussien avec un diamètre

de 2.8 mm, sa position est indiquée à l’aide des pointillés blanc.
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2.4.3 Modulation de phase maximale

Afin de caractériser la modulation de phase maximale, un motif simple est appliqué au laser d’écri-
ture, il s’agit d’un éclairement circulaire gaussien de diamètre 2.8 mm FWHM dont le profil est présenté
sur la Fig. 2.18a. Une excursion en puissance donne des profils de phase en fonction de différentes
puissances surfaciques (TOA-SLM 13 sur la Fig. 2.18b). Le déphasage maximal généré selon l’axe extra-
ordinaire en fonction de la puissance du laser d’écriture permet de mesurer ∆ne, la variation d’indice
extraordinaire moyen dans LC via l’équation 2.13. Le déphasage est négatif car l’augmentation de la
température entraîne une diminution de l’indice moyen.

FIGURE 2.18 – (a) Profil du laser d’écriture. (b) Profil du déphasage obtenu pour diffé-
rentes puissances surfaciques du laser d’écriture pour le TOA-SLM 13 selon l’axe extraor-

dinaire.

Ces profils de phase permettent d’extraire le déphasage maximal. Ces études en puissance sont réa-
lisées sur chacun des TOA-SLM. Les résultats de ces multiples caractérisations sont présentés dans la
Fig. 2.19. Pour chaque dispositif le déphasage maximal est mesuré jusqu’à la fluence correspondant à la
transition de phase.

FIGURE 2.19 – (a) Déphasage maximal en fonction de la puissance du laser d’écriture pour
l’ensemble des TOA-SLMs étudiés. (b) Variation d’indice extraordinaire ∆ne en fonction

de la puissance du laser d’écriture pour les différentes TOA-SLM.

La Fig. 2.19a montre la réponse en phase au laser d’écriture de l’ensemble des dispositifs. Une aug-
mentation non linéaire du déphasage avec la puissance est observée. Les valeurs de déphasage maximal
obtenues sont conséquentes, avec une valeur maximale comprise entre 50 et 85 radians pour l’ensemble



2.4. Caractérisation expérimentale 51

des SLM, pour une puissance surfacique de l’ordre de quelques W/cm2. On remarque également que
les valeurs maximales de déphasage sont obtenues pour les SLMs ayant l’épaisseur de LC la plus éle-
vée (numéros 14 et 15 avec respectivement 159 µm et 175 µm de LC), ce qui était attendu. La variation
d’indice extraordinaire moyen ∆ne associée est représentée sur la Fig. 2.19b.

Comparer des paires de SLMs est intéressant afin de comprendre comment chaque partie de leur
structure affecte leur comportement. Les TOA-SLM 24 et 25 ont des structures identiques à l’exception
de la face avant qui est respectivement en CaF2 et en Al2O3. La température de la couche de LC est bien
plus grande avec la fenêtre en CaF2 qu’avec celle en Al2O3. On observe un facteur de quasiment 1.5 entre
les deux ∆ne maximum. Thermiquement, CaF2 est plus isolant que Al2O3 avec une conductivité ther-
mique plus élevée d’un facteur 2.5. Un matériau plus isolant thermiquement améliore le confinement de
la chaleur dans la couche de LC et donc la variation d’indice ∆ne accessible avec le SLM. Cette tendance,
observée lors des simulations, est confirmée expérimentalement ici. Les TOA-SLMs 15 et le 24, sont dif-
férents par le matériau constituant le miroir. Pour le 15, il s’agit d’une superposition de Ge/Ag où le Ge
est la couche absorbant le faisceau d’écriture et l’Ag joue le rôle du miroir réfléchissant le faisceau de
lecture. Le 24 est constitué d’une couche d’Au remplissant les deux rôles. La réponse du dispositif est
bien meilleure pour le miroir en Au avec encore une fois un facteur 1.5 entre les ∆ne maximums. Expé-
rimentalement, l’utilisation d’une seule couche métallique d’Au semble donc être la meilleure solution
afin d’avoir une génération de chaleur optimale au sein du LC. De plus un endommagement (apparition
de structures et d’aspérités) des couches Ge/Ag est causé par le faisceau d’écriture sur cette structure
qui semble mal supporter le dépôt de chaleur. En pratique, cette solution est donc écartée.

Les valeurs de ∆ne mesurées (0.07 par exemple pour le TOA-SLM 13) sont éloignées du maximum
théorique possible ∆nmax = 0.23, quand bien même la TC est atteinte en face arrière du dispositif. Cela est
dû au gradient thermique longitudinal présent dans le LC ainsi que mis en évidence lors des simulations
ainsi que dans la section précédente 2.4.2. La valeur du ∆ne moyen mesuré sur l’épaisseur du LC est donc
limitée par l’épaisseur L. En comparant ∆ϕ et ∆ne il est possible d’identifier une épaisseur optimale pour
le LC. Cette dernière se situe aux alentours de 100 µm et permet d’obtenir des valeurs de ∆ne ≃ 0.07 et
∆ϕ ≃ 60 rad à 633 nm.

2.4.4 Résolution spatiale

La résolution spatiale est estimée en mesurant la phase obtenue en réponse à un motif périodique.
Des réseaux et des damiers de différentes périodes sont utilisés afin d’étudier respectivement la réso-
lution 1D et 2D. Les deux montages introduits plus tôt sont utilisés avec l’interféromètre de Michelson
pour la résolution 1D et le SID4 pour la résolution en 2D. Le critère pour la résolution spatiale est la
valeur du rapport R = ∆ϕmod/∆ϕmoy où ∆ϕmod est la différence de phase entre les maximums locaux
et les minimums locaux des modulations périodiques et ∆ϕmoy et la valeur de phase moyenne obtenue.
Une valeur seuil de 0.5 est choisie, si un motif donne une valeur de rapport de modulation R en deçà de
0.5, alors sa période correspond à la limite de résolution spatiale du dispositif étudié.

La Fig. 2.20a présente un exemple de motif périodique du faisceau d’écriture lors de cette étude. La
phase est représentée sur la Fig. 2.20c. Les valeurs d’intérêt sont également représentées et donnent un
rapport R = 1.18.

La Fig 2.21 représente divers exemples de motifs de damiers avec différentes périodes ainsi que les
fronts d’onde mesurés grâce au SID4. Cette méthode est récente et n’a été utilisée que sur le dispositif 2
pouce numéro 43 mais s’est installée comme référence pour les caractérisations qui seront nécessaires à
l’avenir.
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FIGURE 2.20 – (a) Motif du faisceau d’écriture. (b) Coupe normalisée de l’intensité de bleu.
(c) Exemple de la phase obtenue correspondante sur le TOA-SLM numéro 14.

La Fig. 2.22 montre les résultats de l’ensemble des mesures effectuées. Pour rappel, une valeur de
rapport R élevée signifie que les surmodulations sont importantes et que la limite de résolution n’est
pas encore atteinte. On s’intéresse ici au moment où R franchit la valeur seuil de 0.5. Une extrapolation
est nécessaire pour certains et les valeurs sont consignées dans le Tab. 2.6.

Référence Nature de la
fenêtre avant

Épaisseur de
fenêtre avant

Nature
du miroir

Épaisseur
de LC

Résolution
spatiale

13 BK7 1 mm Au 96 µm 1.5 mm
14 Al2O3 1 mm Au 159 µm 0.5 mm
15 CaF2 1 mm Ge/Ag 175 µm 0.9 mm
43 SiO2 2 mm Au 85 µm 0.9 mm

TABLE 2.6 – Caractéristiques des différents TOA-SLM étudiés et résolution spatiale mesu-
rée.

D’emblée on remarque une résolution spatiale inférieure à 1 mm pour la plupart des TOA-SLM.
Parmis les SLMs de 1 pouce, le 14 est celui ayant la meilleure résolution avec une fenêtre avant en Al2O3,
suivi du 15 en CaF2 et du 13 en BK7. Cette tendance prouve qu’il y a un réel gain de résolution grâce aux
matériaux dont la conductivité thermique est élevée ce qui confirme un comportement déjà vu au cours
des simulations. Le SLM 43 mesurant deux pouces avec une fenêtre avant en SiO2 dispose de la même
résolution que le 15 possédant un matériau plus conducteur thermiquement. De plus les valeurs des
constantes thermiques de SiO2 et BK7 sont proches, or la résolution du SLM 43 de deux pouces est bien
meilleure que celle du numéro 13. Il semble donc qu’un gain conséquent sur la résolution soit du à la
grande dimension latérale du SLM 43. C’est un comportement qui avait également été observé au cours
des simulations et qui se confirme ici. Enfin, aucun écart conséquent n’est présent entre la résolution
selon X ou selon Y pour le SLM 43 ce qui présage d’un comportement isotrope dans ces deux directions.

Pour conclure, les valeurs de résolutions obtenues ici sont submillimétriques. Par ailleurs, l’utilisa-
tion de TOA-SLM de 2 voir 3 pouces permet d’avoir une zone de travail utile plus grande, et d’aug-
menter le nombre de points de contrôle afin de compenser cette résolution. On observe également que
travailler avec des SLMs de deux pouces améliore la résolution d’un facteur 1.5 par rapport à ceux d’un
pouce. De même, un matériau conducteur thermique en face avant tel que Al2O3 permet de gagner un
facteur 3 sur la résolution. On a donc une nette amélioration de la résolution avec ces deux degrés de
liberté.
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FIGURE 2.21 – Colonne de gauche : Exemples de motifs périodiques de damiers sur la
couche métallique. Colonne centrale : front d’onde correspondant mesuré sur le SID4. Co-

lonne de droite : coupe dans la phase au niveau de la ligne blanche.
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FIGURE 2.22 – R = ∆ϕmod/∆ϕmoy en fonction de la période spatiale du motif d’écriture
sur différents TOA-SLM

2.5 Performances du dispositif optimisé

2.5.1 Design optimal

D’après les simulations ainsi que les expérimentations précédentes nous arrivons donc à un design
optimal pour notre dispositif. Ce dernier est le numéro 43 et a une taille de 2 pouces (Fig. 2.23). Il est
conçu afin d’être capable de générer une phase supérieure à 20 radians à 633 nm.

FIGURE 2.23 – Structure optimal pour le TOA-SLM.

Le substrat est en UV-FS avec une épaisseur de 2 mm offrant un compromis entre amplitude de
modulation de phase et résolution spatiale. Le miroir est une couche métallique d’Au. Le cristal liquide
a une épaisseur optimale de 85 µm permettant de générer une phase conséquente tout en limitant le
gradient thermique dans ce dernier. La fenêtre avant, quant à elle, est en SiO2. Un gain en résolution
est possible, en remplaçant cette dernière par une fenêtre en Al2O3. Ce dispositif est celui utilisé pour
générer des fronts d’onde complexes tels que ceux présentés dans la Fig. 2.24.
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FIGURE 2.24 – Quelques exemples de modifications de fronts d’onde complexes obtenues
avec le SLM numéro 43. Colonne de gauche : motif d’écriture, colonne du milieu : modifi-
cation du front d’onde mesurée, colonne de droite : coupe dans le front d’onde au niveau

de la ligne blanche.
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2.5.2 Performances typiques

Ici sont détaillées les performances optiques du dispositif optimal qui vient d’être présenté. Ces
dernières sont mesurées sur le SLM 43. Tout d’abord sa réflectivité est mesurée et est présentée dans la
Fig. 2.25.

FIGURE 2.25 – Réflectivité du TOA-SLM en fonction de la longueur d’onde incidente.

La réflectivité est convaincante dans le visible et le proche infrarouge avec des valeurs constamment
au-dessus de 80% et atteignant même les 95% à 1030 nm. Ce qui en fait un très bon concurrent aux SLM
classiques. De plus son acceptance spectrale permet d’adresser des faisceaux dont la longueur d’onde est
comprise entre 500 nm et 3000 nm [52] ce qui est idéal pour une utilisation avec des lasers impulsionnels.
À une longueur d’onde de 800 nm, E7 possède une GVD selon l’axe extraordinaire de 313 f s2/mm et
une TOD de 300 f s3/mm. SiO2 a une GVD de 36 f s2/mm et une TOD de 28 f s3/mm. Une impulsion à
800 nm réfléchie sur le TOA-SLM au repos subit un chirp de 200 fs² et une TOD de 170 f s3 ce qui est peu
et permet de travailler confortablement avec de courtes impulsions sans perturbations majeures.

La Fig. 2.26 présente le front d’onde au repos du TOA-SLM. Il est globalement plan avec une défor-
mation maximale de 30 nm au repos. Cette valeur est du même ordre de grandeur et même meilleure
que celle des DMs actuellement commercialisés.

FIGURE 2.26 – Front d’onde du TOA-SLM au repos.

L’adressage thermo-optique permet une modulation de la phase continue, et non segmentée à la
différence des SLMs usuels. En revanche cela implique aussi une dynamique temporelle plus lente du
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TOA-SLM avec un temps de commutation de l’ordre de la dizaine de secondes. Le taux de rafraîchisse-
ment est de quelques centaines de ms. La résolution spatiale, limitée par la diffusion thermique, est au
mieux de l’ordre de 0.5 mm. Cette faible valeur est néanmoins compensée par la possibilité de travailler
sur une pupille de travail de 50 mm x 50 mm. Sous sa forme optimale (TOA-SLM numéro 43), on dispose
donc d’environ 50 points de contrôles par cm².

Enfin les capacités de façonnages sont conséquentes. Avec une couche de LC d’environ 100 µm, des
déphasages supérieurs à 50 radians (à 633 nm) sont atteints avec des ∆n moyens avoisinant les 0.1 sur
l’épaisseur du LC. Le tableau 2.7 récapitule les performances du TOA-SLM optimal.

Propriétés Performances du TOA-SLM
Réflectivité 95% à 1030 nm

Acceptance spectrale de 500 nm à 3000 nm
Surface utilisable >10 cm2 pour un TOA-SLM de 2 pouces

Temps de commutation ON/OFF 10 secondes
Résolution spatiale 0.5 mm

Dynamique de modulations de phase Plusieurs dizaines de radians (@ 633 nm)
Seuil d’endommagement A suivre

TABLE 2.7 – Performances du TOA-SLM optimisé.

À ce niveau-là, une inconnue persiste sur la tenue au flux du dispositif. En effet il est voué à être
utilisé dans des lignes lasers à puissances moyennes et/ou crête élevées. Le seuil d’endommagement
laser est donc une donnée importante et déjà limitante chez les SLMs classiques où les électrodes s’en-
dommagent rapidement. Qu’en est-il pour le TOA-SLM? C’est la question que nous élucidons au cours
des deux chapitres suivants.
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Chapitre 3

Seuil de dommage laser des cristaux
liquides en régime femtoseconde

3.1 Introduction

3.1.1 Motivations

L’objectif de ce chapitre est de déterminer le seuil de dommage des cristaux liquides en régime fem-
toseconde afin d’identifier parmi les éléments composant le TOA-SLM, celui susceptible de s’endomma-
ger en premier. Une des applications possibles pour le TOA-SLM est son utilisation dans des lignes laser
à puissance moyenne et/ou crête élevée. Ce dernier peut notamment être placé au sein d’une ligne 4f
afin de réaliser de la modulation de phase spectrale ou encore en incidence directe du faisceau pour de
la modulation d’amplitude ou de phase [53, 69]. Certaines applications requièrent donc un seuil d’en-
dommagement laser (Laser Induced Damage Threshold ou LIDT) élevé. Sur le plan scientifique on peut
citer des applications telles que le contrôle en polarisation d’impulsions nanosecondes énergétiques [70].
Pour ce qui est des lasers d’usinage industriels on peut parler d’applications comme l’écriture par laser
parallèle avec la manipulation d’impulsions de l’ordre de la dizaine de µJ [71] ou encore la fabrication
tridimensionnelle par laser femtoseconde où sont utilisées des impulsions ayant une fluence de l’ordre
de 5 J/cm2 [72], et où les capacités de tenue aux flux des LC-SLMs implémentés dans la chaîne laser
sont limitantes [73]. L’étude est menée à la longueur d’onde d’1 µm qui est celle utilisée, entre autres,
pour de la micro-structuration, l’une des applications principales actuelles des lasers ultra-rapides. L’in-
vestigation du LIDT de LCs à ≃ 1 µm en régime femtoseconde ainsi que l’identification des mécanismes
responsables de l’endommagement est donc primordiale. En effet, parmi les SLMs exploitant l’aniso-
tropie electro-optique des LCs, l’électrode est reconnue pour être l’élément limitant en terme de LIDT,
qu’elle soit faite d’oxyde d’indium-étain (ITO) [51, 70] ou en Nitrure de Gallium (GaN) [74]. Un des
avantages du dispositif TOA-SLM, outre sa large acceptance spectrale, est l’abandon des électrodes lais-
sant place à un miroir métallique nécessaire au contrôle thermo-optique [52]. De ce fait, en l’absence du
matériau limitant, il est d’autant plus important de déterminer le seuil d’endommagement intrinsèque
des LCs en régime femtoseconde car le LIDT des TOA-SLM est à priori plus élevé que celui des SLMs
classique.

Le TOA-SLM est un dispositif multicouche (Fig. 3.1) dans lequel les seuils d’endommagement des
matériaux en régime femtoseconde sont tous connus à l’exception du LC et de la couche d’ancrage de
PVA. Toutes ces raisons font que l’étude de l’endommagement des LCs est une étape préliminaire et
néanmoins primordiale dans l’adaptation, l’optimisation et l’intégration des LC-SLMs sur des lasers
à haute puissance. L’étude présentée dans la suite de ce chapitre est donc consacrée à la levée de ces



60 Chapitre 3. Seuil de dommage laser des cristaux liquides en régime femtoseconde

Matériau LIDT (J/cm²)
Au 0.33 [75]

PVA Inconnue
E7 Inconnue

Al2O3 5 [76]
SiO2 4.5 [77]

Figure 3.1 & Table 3.1 – Représentation des différentes couches composant le TOA-SLM
et LIDT de chacune d’entre elles en régime femtoseconde à ≃ 1 µm. Le tableau comporte
les valeurs de LIDT connues avant cette étude pour une exposition N-on-one en femtose-

conde.

inconnues en se focalisant d’abord sur le LIDT de différents cristaux liquides. Une mesure du LIDT de
la couche de PVA est également réalisée en parallèle. À noter que cette étude a également été publiée
[78] et a été sélectionnée par l’éditeur ("Editor’s Pick").

3.1.2 Seuil d’endommagement laser

L’endommagement laser résulte du couplage de l’énergie laser dans un matériau et de la succession
de processus physiques qui en résultent :

1. Absorption par le matériau (linéaire, non-linéaire ou localisée dans des défauts)

2. Transfert de l’énergie (par biais électronique, ou par diffusion de la chaleur)

3. Réponse du matériau (changement de phase, déplacement de matière ou contraintes mécaniques)

4. Endommagement (fracturation, ablation, etc...)

Les processus impliqués dépendent de la longueur d’onde ainsi que de la durée d’impulsion du laser.
Dans la suite on considère plusieurs processus d’endommagement :

— L’absorption intrinsèque du LC qui est directement liée à l’apparition d’effets thermique.
— L’absorption localisée sur un défaut absorbant qui, même de taille nanométrique, peut entraîner

une absorption conséquente d’énergie menant à l’endommagement.
— Les effets de fatigue ou d’incubation lors de tirs multiples (N-on-1)
— Les effets non-linéaires

L’ensemble de ces processus implique un aspect probabiliste intrinsèque à la mesure d’un LIDT prove-
nant du fait que les défauts aléatoires des matériaux participent grandement aux mécanismes d’endom-
magement. D’un point de vue métrologique, il est primordial d’avoir des informations précises sur le
profil spatial du faisceau laser et notamment sa surface effective, sa forme temporelle, le nombre de tirs,
la cadence et son énergie. Dans le cas du régime femtoseconde la puissance crête élevée conduit à l’io-
nisation du matériau qui dépend directement de l’intensité maximale qu’il est nécessaire de connaître
avec précision.

Il est également capital de bien choisir le critère d’endommagement utilisé pour la détection des
dommages. La norme ISO définit le dommage comme : "Toute modification visible sous un microscope
à contraste interférentiel avec une grossissement de x100 au minimum." La détection du dommage pou-
vant survenir en temps réel ou post-mortem.

Plusieurs types de mesures se distinguent dans la mesure du LIDT (R-on-one, raster scan, test large
faisceau, etc...) dont deux qui sont utilisées dans la suite de ce chapitre :

— 1-on-1 : une impulsion unique est transmise sur chaque site d’endommagement.
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— N-on-1 : un train d’impulsion est transmis sur chaque site d’endommagement.

FIGURE 3.2 – (a) Illustration d’une expérience d’endommagement, chaque rond clair est
un site d’endommagement et une croix rouge correspond à l’observation d’un dommage.
La fluence est identique sur une même ligne et croissante de haut en bas. (b) Représenta-

tion de la probabilité d’endommagement correspondante en fonction de la fluence.

Dans les deux cas plusieurs sites sont utilisés pour une même fluence avant d’augmenter cette der-
nière. La Figure 3.2 montre un schéma simplifié d’une mesure d’endommagement où chaque rond clair
est un site d’endommagement et une croix rouge correspond à l’observation d’un dommage. La fluence
est identique sur une même ligne et croissante de haut en bas. A partir de ce genre de tests une repré-
sentation de la probabilité d’endommagement en fonction de la fluence est extraite. Laquelle permet
d’accéder à la valeur du LIDT ainsi que la valeur des différentes incertitudes.

3.1.3 État de l’art

Plusieurs études du LIDT sur des cristaux liquides ont déjà été menées avec des impulsions na-
nosecondes dans le proche infrarouge [79, 80]. Plus récemment, Kosc et al. ont rapporté une méthode
systématique afin de déterminer le LIDT de cellules de cristal liquide épaisses (épaisseur de LC ≃ 100
µm) pour des impulsions de durée comprise entre 600 fs et 1.5 ns à différentes longueurs d’onde (351
nm, 532 nm et 1053 nm) [81]. Ils obtiennent plusieurs résultats majeurs :

1. le seuil de dommage augmente en
√

τ où τ est la durée.

2. le LIDT dépend de la longueur d’onde avec un facteur ×150 entre 1053 nm et 351 nm.

3. les matériaux dont la structure électronique est dite saturée présentent des LIDT plus élevés que
leurs analogues non-saturés.

Une molécule organique est saturée lorsque les composés cycliques de carbone qui la constituent sont
liés uniquement par des liaisons covalentes simples avec une localisation électronique forte impliquant
une valeur de gap énergétique élevée. À l’inverse, un matériau est non-saturé dès lors que des liaisons
doubles sont impliquées dans ses composés cycliques de carbone. La présence de ces liaisons décale
typiquement la bande d’absorption vers les longueurs d’onde élevées impliquant un gap énergétique
plus faible. D’après [81], on a donc un gap proportionnel à la valeur du LIDT.

Toujours d’après [81], le LIDT de E7 à 600 fs FWHM à 1030 nm est de 0.7 J/cm2 en régime mono-
coup. Cependant pour des durées d’impulsions plus courtes le LIDT est encore à déterminer. Dans la
suite de ce chapitre nous compléterons donc cette étude par nos mesures.



62 Chapitre 3. Seuil de dommage laser des cristaux liquides en régime femtoseconde

L’investigation menée dans ce chapitre a pour objectif la mesure des LIDT de différents LCs en 1-on-
1 (en régime monocoup) et en N-on-1 pour diverses cadences allant de 100 Hz à 1 MHz. Différents LCs
nématiques sont étudiés (E7, MLC2132 et MLC2073) à 1030 nm. Les durées d’impulsion sont ajustées
entre 180 fs FWHM et 1.8 ps afin de déterminer la dépendance du LIDT avec la durée d’impulsion.

3.1.4 Mécanismes d’endommagement de films minces

L’étude présente plusieurs spécificités originales du point de vue des échantillons utilisés :
— J’utilise des films minces de LCs auto-suspendus
— Le critère d’endommagement est la rupture des films
Cela permet de s’affranchir des phénomènes d’auto-focalisation (nous travaillons avec des épais-

seurs de ≃ 100 nm) ainsi que des éventuelles perturbations que peuvent entraîner des substrats ou des
couches d’ancrage sur la valeur du LIDT mesuré. Cependant, la combinaison de ces deux spécificités fait
que l’endommagement mesuré dépend fortement des paramètres mécaniques impliqués dans le main-
tien d’un film et notamment de la tension superficielle. Dans l’expérience, la membrane est chauffée en
son centre via un laser spatialement gaussien. L’étude de J.B. Poursamad et al. [82] présente les dévelop-
pements mathématiques permettant de comprendre au mieux les effets macroscopiques présents dans
la membrane. Cet échauffement crée un gradient thermique au sein du film. L’apparition d’un gradient
de température donne naissance à un gradient de tension de surface [83]. Ces variations de tension de
surface font apparaître des contraintes parallèles à la surface du film, lesquelles génèrent des mouve-
ments de matière dans le film (l’effet Marangoni). Il se produit deux courants de déplacement de matière
illustrés schématiquement sur la Fig. 3.3. L’un, proche de la surface supérieure, amène de la matière au
milieu du film et, l’autre, au niveau de l’interface inférieure, ramène cette matière vers les bords du film.
Une augmentation de l’échauffement laser favorise celui de la partie inférieur, engendre une perte de
matière au centre (visible sur la Fig. 3.7c) jusqu’à ce que le film devienne trop fin en son centre et se
rompe.

FIGURE 3.3 – Illustration des courants de déplacement de matière présents dans le film
lorsque l’échauffement laser n’est pas suffisant pour mener à la rupture du film (a) et
lorsqu’un déséquilibre menant à la rupture apparaît (b) dès lors que l’échauffement laser

est trop élevé.

La rupture étant entraînée par l’apparition de l’effet Marangoni, cela signifie qu’elle survient suite
à une réorganisation structurelle du film sous l’effet d’une variation de température. Or dans les dis-
positifs à LCs et notamment le TOA-SLM l’apparition de tels mouvements de matière et l’élévation de
température parasite est totalement délétère. C’est pourquoi un critère tel que la rupture du film instigué
par des mouvements de matière dus à un échauffement est pertinent comme critère d’endommagement
des LCs.
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On distingue deux régimes d’endommagement. Dans le premier, l’endommagement des LCs est
principalement causé par l’absorption linéaire résiduelle et il est d’ordre thermo-mécanique. Cette der-
nière provient des défauts de structure et des impuretés présents dans la matière et engendre des effets
thermiques dans les films et notamment l’effet Marangoni tel que décrit dans [84] et déjà présenté pré-
cédemment.

Le deuxième régime d’endommagement implique uniquement les propriétés intrinsèques du cris-
tal liquide et plus particulièrement sa structure et ses caractéristiques électroniques. En effet, le cristal
liquide est un diélectrique classique, il est donc impliqué dans les mêmes mécanismes d’endommage-
ment : l’ionisation multiphoton, l’ionisation par impact et la transition sub-picoseconde des électrons
hors de la bande de conduction. On se focalise ici sur les deux premiers phénomènes d’ionisation, en
effet ils sont considérés dans la plupart des études [85-87] comme responsables principaux de l’endom-
magement des diélectriques.

Afin de mieux comprendre comment ces derniers peuvent causer un endommagement il est néces-
saire de connaître leur origine. Il faut tout d’abord considérer le taux de génération d’électrons dans le
diélectrique, ce dernier s’exprime en fonction du temps en considérant l’excitation mais également la
relaxation des électrons, par la relation :

dN(t)
dt

= αN(t)I(t) + βm[I(t)]m − N(t)
T

(3.1)

Où N est la densité d’électron, α le coefficient d’ionisation d’impact, βm le coefficient d’absorption
multiphoton d’ordre m, T le temps effectif de relaxation et I(t) l’intensité d’impulsion laser en fonction
du temps. On considère alors que l’endommagement et donc la rupture du film a lieu lorsque N(t) =

Nmax = Ncrit. Ce Ncrit correspond à la densité critique du plasma (1021cm−3 à 1053 nm [85]) qui est
la densité à partir de laquelle la fréquence du plasma d’électrons est égale à la fréquence du laser. On
voit donc clairement dans ce modèle que l’endommagement est une compétition entre l’ionisation par
impact représentée par le coefficient α et l’ionisation multiphoton avec le coefficient βm. L’expression
de βm est obtenue grâce à la théorie de Keldysh sur la photoionisation [88]. La présence de variables
temporelles dans cette équation fait qu’une étude du LIDT (donc directement relié à N(t)) en fonction
de la durée d’impulsion permet de caractériser la compétition entre ces deux mécanismes électroniques.

Finalement, l’étude multi-paramétrique présentée dans ce chapitre a aussi pour but d’identifier les
mécanismes dominants responsables de l’endommagement en fonction des paramètres de la pompe,
qu’ils soient d’ordre thermo-mécanique ou électro-optique.

3.2 Configuration expérimentale

3.2.1 Dispositif expérimental

La source utilisée est un Pharos PH2-SP-1mJ (Light Conversion). Il s’agit d’un laser femtoseconde
Ytterbium pompé par diode qui émet à une longueur d’onde centrale de 1030 nm. La durée des impul-
sions émises est ajustable entre 183 fs FWHM et 10 ps via un contrôle de la compression du laser. La
durée d’impulsion est contrôlée pour chaque compression par une mesure d’auto-corrélation résolue
spectralement (SHG-FROG) réalisée à l’aide d’un Frozzer, un dispositif commercialisé par FASTLITE
(Fig. 3.4c).
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La cadence de la source peut être ajustée de l’émission mono-coup jusqu’à 1 MHz avec une énergie
par impulsion comprise entre 1 mJ (en mono-coup) et 6 µJ (à 1 MHz). La stabilité en énergie entre deux
impulsions est mesurée à 0.5% RMS.

FIGURE 3.4 – (a) Montage expérimental utilisé pour les mesures de LIDT. DM : Miroir
diélectrique, BS : beam splitter. (b) Visualisation avec CCD1 du faisceau laser au foyer et
donc sur l’échantillon. (c) Intensité temporelle de l’impulsion laser reconstruite à partir

d’une mesure de SH-FROG.

La Fig. 3.4a présente le montage expérimental. Le faisceau laser est polarisé linéairement et focalisé
sur l’échantillon avec une lentille plano-convexe (L1 : f = 150 mm) en incidence normale. Le profil ainsi
que la dimension du faisceau laser au foyer sont mesurés à l’aide d’une caméra CCD (CCD1 : WinCamD-
UCD12). La Fig. 3.4b montre un profil spatial typique. La taille du faisceau considérée est le diamètre
efficace (de f f ) exprimé comme :

de f f =
d1/e2√

2
(3.2)

où d1/e2 est le diamètre du faisceau à 1/e2. On mesure un diamètre de de f f =35±5 µm au foyer qui est
le diamètre utilisé dans le calcul des puissances surfaciques présentées dans la suite. L’atténuateur di-
rectement intégré au laser ainsi qu’un ensemble lame demi-onde suivie d’un polariseur linéaire situé
en sortie de source permet d’ajuster l’énergie transmise à l’échantillon. La puissance de la pompe est
mesurée au niveau de l’échantillon à l’aide d’un puissance mètre (Gentec-eo, UP12E-10S-H5-INT) cali-
bré pour 1030 nm avec une erreur systématique de ±2.5%. L’échantillon est, quant à lui, placé sur une
plateforme de translation XYZ motorisée (Newport) qui dispose d’une précision de 1 µm. Une autre
caméra CCD (CCD2 : Thorlabs DCC1545M-GL) permet de contrôler la position latérale de l’échantillon
par rapport au faisceau de pompe. Enfin un endoscope permet de visualiser l’état de l’échantillon en
temps réel (Fig. 3.5a).
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3.2.2 Présentation des échantillons : films minces auto-suspendus

Comme évoqué précédemment, la nature fluide des LCs requiert la présence de substrats de confi-
nement ainsi que des couches de PVA (polymère d’ancrage). Cette structure multicouche peut conduire
à des mesures erronées de seuils d’endommagement que ce soit par des effets non linéaires dans les sub-
strats comme l’auto-focalisation ou encore à cause d’interactions avec la couche d’ancrage. Ainsi, l’étude
porte sur des films minces auto-suspendus de LCs nématiques. Ce type d’échantillon est déjà utilisé
dans d’autres contextes en phase smectique, par exemple pour l’étude des interactions laser-plasma [89,
90].

FIGURE 3.5 – (a) Film de LC visualisé in situ à l’aide de l’endoscope (les cercles lumineux
présents au centre sont la réflexion des lumières de l’endoscope sur la surface du film).
(b) Film de LC observé au microscope optique (en transmission avec une lumière non

polarisée). (c) Distribution de l’épaisseur des films réalisés tous type de LC confondus.

La procédure de réalisation des films est celle décrite dans [89, 90]. Le support des films est une
plaque de cuivre d’épaisseur 1.6 mm avec un trou de 3 mm de diamètre. Une goutte de LC est déposée
proche du trou, goutte répandue ensuite par-dessus l’ouverture avec une lame de rasoir créant ainsi un
film qui s’étend entre les bords du trou comme on peut le voir sur l’image prise par endoscope Fig. 3.5a.
Le film est ensuite observé par microscopie optique (Fig. 3.5b), au centre le film est le plus mince mais
s’épaissit lorsqu’on se rapproche des bords en un ménisque plus épais. L’épaisseur au centre est par la
suite mesurée par interférométrie spectrale (voir partie 3.3.1). L’épaisseur typique varie entre 50 nm et
400 nm et vaut en moyenne 100 nm pour tous les types de LCs utilisés (Fig. 3.5c). Le fait de travailler sur
des films minces auto-suspendus permet de simplifier les interactions lumière-matière, mais c’est aussi
un moyen pratique de renouveler l’échantillon cela offre ainsi la possibilité d’adopter une approche
statistique dans la mesure.

LC ∆n ∆ϵ Tc Énergie de gap Structure électronique
MLC2073 0.11 < 0 102◦C 4.3 eV Saturé
MLC2132 0.25 > 0 114◦C 3.2 eV Non saturé

E7 0.22 > 0 58◦C 3.2 eV Non saturé

TABLE 3.2 – Propriétés optiques des mélanges de LCs étudiés. La biréfringence optique
à 530 nm (∆n), le signe de l’anisotropie diélectrique (∆ϵ) et la température critique sont
fournies par le fabriquant. L’énergie de bande interdite est estimée d’après une mesure du

bord d’absorption UV du film de LC.
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Trois mélanges de LC différents sont utilisés et comparés : MLC2073, MLC2132 et le très largement
employé et étudié E7. Les trois sont manufacturés et fournis par Merck. Le tableau 3.2 reprend les prin-
cipales propriétés optiques de ces différents composants. E7 et MLC2132 présentent une biréfringence
optique élevée de même qu’une anisotropie diélectrique positive, tandis que MLC2073 a une valeur
de biréfringence plus faible et une anisotropie diélectrique négative. Leur énergie de bande interdite
est de 3.2 eV pour E7 et MLC2132 qui sont des composés non saturés, alors qu’elle est de 4.3 eV pour
MLC2073 qui a une structure électronique saturée. Ces énergies de gap sont mesurées en estimant la lon-
gueur d’onde limite d’absorption par le film d’une lampe calibrée spectralement. La longueur d’onde
laser utilisée dans l’étude (λ=1030 nm) appartient à la bande de transparence de tous nos types de LCs.
MLC2132 et E7 ont été choisis car ce sont deux LCs ayant des propriétés optiques (à la vue de leur
biréfringence élevée notamment) susceptibles d’être utilisés dans le TOA-SLM, de plus E7 est un des
mélanges étudiés dans [81] et peut servir d’élément de comparaison. MLC2073 est choisi pour ses pro-
priétés électroniques différentes des deux autres (structure électronique saturée).

Le seuil d’endommagement du polymère d’ancrage (PVA) est également mesuré au cours de cette
étude. Pour cela des films de PVA sont réalisés de manière analogue à ce qui vient d’être présenté pour
les LCs.

L’orientation des molécules de cristal liquide dans les films est vérifiée à l’aide d’une observation du
film dans un microscope optique par transmission en polarisation croisée. Des images de cette observa-
tion sont présentées dans la Fig. 3.6.

FIGURE 3.6 – Image obtenue par microscopie optique avec un objectif de grossissement
×10. L’échantillon est placé entre deux polariseurs croisés. La transmission d’une partie
de la lumière indique un désordre au niveau du ménisque alors que l’extinction au centre

du film indique que les molécules de LC sont collectivement orientées.

Trois parties se distinguent :

1. Le bord du trou métallique sur lequel le film est suspendu

2. Le ménisque, dans lequel le LC n’est pas orienté, visible au contour transmettant la lumière.

3. Au centre du film, une extinction totale de la lumière preuve que les molécules sont orientées
selon un même axe

On peut émettre l’hypothèse que l’orientation provienne de la tension de surface du film qui vient ali-
gner les molécules de LC selon une même orientation.
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3.3 Méthodes

3.3.1 Contrôle par interférométrie spectrale

L’un des points clés de la mesure de LIDT est de déterminer si le film est intact ou rompu. Pour ce
faire il est nécessaire d’établir un diagnostic en temps réel sur l’épaisseur et l’état du film. Un interfé-
romètre de type Mach-Zender est utilisé (Fig. 3.4a, cadre pointillé bleu) le film est placé dans le bras
de test. Les impulsions laser sont ainsi recombinées avec des répliques de celles-ci, décalées en temps,
ayant été prélevées à l’aide d’un séparateur de faisceau en amont de l’interaction avec le film de LC. Un
spectromètre (Avantes, de résolution 0.07 nm) est utilisé afin d’acquérir les spectrogrammes. Nous uti-
liserons par la suite une méthode combinant interférométrie spectrale et analyse de Fourier dénommée
"Fourier Transform Spectral Interferometry" (FTSI), cette dernière est détaillée plus précisément dans la
section 1.1.2 et permet d’obtenir la différence de phase entre les deux bras et donc la variation de chemin
optique et l’épaisseur du film. Le délai de groupe relatif entre nos deux impulsions est de 1.6 ps.

FIGURE 3.7 – (a) Mesure de stabilité de la phase de notre interféromètre en fonction du
temps d’acquisition. (b) Spectrogramme typique enregistré durant une exposition laser
d’un film de MLC2132. La flèche noire correspond au début de l’exposition et la flèche
rouge pointe au moment de rupture du film. (c) Variation de phase (bleu) retrouvée après
traitement numérique sur (b), on zoome ici sur la rupture du film et épaisseur relative du

film (rouge).

En premier lieu, la stabilité intrinsèque sans échantillon de l’interféromètre est mesurée. La Fig. 3.7a
montre le bruit de phase résultant d’une succession de spectrogrammes acquis toutes les 2 ms pendant
une durée totale de 2 secondes. Le bruit de phase est mesuré à 50 mrad rms. La même mesure réalisée
avec et sans échantillon fournit une estimation de l’épaisseur du film, en prenant comme indice optique
moyen 1.6 pour les différents LCs [34, 36]. Cette valeur est mesurée avec une précision d’environ 10
nm. On retrouve alors la répartition présentée sur la Fig. 3.5c avec une valeur moyenne pour l’épaisseur
proche des 100 nm. A noter qu’aucune corrélation entre l’épaisseur de base des films et la valeur du
LIDT n’est remarquée.

3.3.2 Protocole de mesure

Des procédures de test en 1-on-one et en N-on-one [91] sont mises en place. Le 1-on-one permet
d’obtenir des valeurs de LIDT non influencées par les effets de fatigue ou d’accumulation thermique
sur les films et ainsi de lier directement le LIDT à la structure électronique du LC testé. La procédure
en N-on-one se rapproche des conditions expérimentales réelles. En prenant en compte le large spectre
d’applications possibles pour les LC-SLM, des cadences comprises entre 100 Hz et 1 MHz sont étudiées.
Le protocole expérimental est le suivant :

1. Dépôt d’un film de cristal liquide (méthode vue dans la section 3.2.2).
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2. Attente de quelques dizaines de secondes afin que le film atteigne un état mécanique stable (jus-
qu’à l’absence de mouvements macroscopiques observables avec l’endoscope).

3. Exposition laser :

(a) N-on-one : Ouverture du shutter suivie de l’acquisition de 2000 spectres consécutifs (avec une
période de 2 ms) puis fermeture du shutter après 4 secondes d’exposition.

(b) 1-on-one : Ouverture du shutter, exposition du film à une unique impulsion puis fermeture
du shutter.

4. Détection du dommage : mesure de l’épaisseur optique du film par interférométrie spectrale
(méthode décrite dans la section 3.3.1), couplée à une observation macroscopique à l’aide de
l’endoscope.

On applique ensuite une méthode de recherche dichotomique. Après chaque exposition, l’énergie du
laser est diminuée si un dommage est observé. Si, à l’inverse, aucun dommage n’est présent, l’énergie
de pompe est augmentée.

3.3.3 Critère d’endommagement et détection in situ

Dans toute étude de seuil de dommage laser, il est nécessaire de définir un critère d’endommagement
objectif. Il s’agit d’un changement non réversible sur le matériau à partir duquel on le considère comme
endommagé. En général ce critère est défini comme n’importe quel changement visible à l’observation
par un microscope de grossissement ×100. La détection de ce critère peut avoir lieu en temps réel ou
après exposition. Dans notre étude le critère d’endommagement choisi est la rupture du film de LC
permettant une détection du dommage in situ et en temps réel. Par exemple, la Fig. 3.7b montre un
spectrogramme typique enregistré durant une exposition où une rupture d’un film a eu lieu. Dans ce
cas, la rupture a lieu à ≃ 150 ms après l’ouverture de l’obturateur et est observable via une modification
de l’interférogramme.

La phase extraite du spectrogramme est représentée sur la Fig. 3.7c. On voit clairement un change-
ment progressif dans la phase suivie par une chute soudaine de cette dernière. Cette chute correspond à
la rupture du film. On peut expliquer la variation progressive qui la précède par de légers changements
de l’épaisseur centrale du film. En effet, l’absorption du laser par le film (même très faible et quelle
que soit son origine) et le transfert d’énergie qui en découle introduit une modification de la tension de
surface du film. Comme présenté en début de chapitre celui-ci introduit alors un mécanisme de Maran-
goni, ce qui force des mouvements de convection dans le film et tend à réduire son épaisseur jusqu’à la
rupture. L’effet Marangoni causé par l’absorption laser a déjà été observé dans des films de LCs [82].

3.3.4 Étude statistique

Par nature, les films de LC sont fragiles et des ruptures aléatoires parfois sans aucune exposition
laser peuvent arriver. Afin de renforcer la répétabilité ainsi que l’aspect déterministe de cette étude, les
mesures sont réalisées sur plus de 600 échantillons (tous type de LCs confondus). Pour chaque configu-
ration expérimentale, c’est-à-dire pour chaque combinaison cadence, durée d’impulsion et type de LC
étudiée, les données sont organisées en calculant des probabilités de rupture en fonction de la fluence.

La valeur 1 est associée à une rupture du film et 0 à une absence de dommage. La Fig. 3.8 est la repré-
sentation de cette probabilité en fonction de la fluence. Un ajustement de type sigmoïde est appliqué,
qui mathématiquement s’écrit sous la forme de la fonction 3.3 suivante où a et b sont des constantes
d’ajustement :
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FIGURE 3.8 – Probabilité d’endommagement (rouge) (1 = rupture, 0 = pas de rupture)
en fonction de la fluence et fit sigmoïde (bleu). Mesure représentant MLC2132 en régime

mono-coup.

s(x) =
1

1 + e−a(x−b)
(3.3)

Plus l’ajustement est abrupt, plus la mesure du LIDT est déterministe [92]. Cet ajustement fournit
la valeur du LIDT, définie comme la fluence pour laquelle la probabilité d’endommagement est de 0.5.
L’ajustement procure aussi l’incertitude sur cette valeur avec des barres d’erreurs correspondant aux
probabilités 0.1 et 0.9. Sur la Fig. 3.8 les droites pointillées correspondent aux limites d’incertitude à 10%
et la droite grise pleine correspond au LIDT. Par exemple d’après ce tracé on peut dire que MLC2132
régime mono-coup à un LIDT de 1.12±0.07 J/cm2.

Nous travaillons ici sur de la matière molle. Les films étudiés sont intrinsèquement fragiles et
peuvent parfois rompre de manière aléatoire. De plus, en régime femtoseconde, le LIDT est très sen-
sible aux défauts présents dans le matériaux [92] ainsi qu’aux variations (même minimes) du champ
électrique appliqué. Le déterminisme de l’étude est moindre que dans [81] par exemple, avec des barres
d’erreurs souvent plus grandes. C’est aussi pour pallier ce problème que nous prenons une approche
statistique basée sur l’étude d’un grand nombre d’échantillons (600 au total).

3.4 Résultats expérimentaux

3.4.1 Étude en régime mono-coup

Les résultats de l’étude en 1-on-1 sont présentés dans la Fig. 3.9 et les valeurs sont résumées dans le
tableau 3.3.

Les trois types de LCs ont des seuils de dommages supérieurs à 1 J/cm2. De plus le LIDT de
MLC2132 et E7 est quasiment similaire alors que celui de MLC2073 est environ 1.5 fois plus élevé.
C’est donc en excellente adéquation avec les énergies de bande interdite présentées dans le tableau
3.2. Cette propriété, en accord avec [81], confirme que les cristaux liquides ayant les énergies de gap
les plus élevées, et donc les mélanges de LCs dont la structure électronique est dite saturée, présentent
une meilleure résistance à l’endommagement laser lors d’exposition mono-coup. En revanche, on voit
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FIGURE 3.9 – Probabilité d’endommagement en fonction de la fluence en régime mono-
coup et fit des données. Les valeurs de LIDT et incertitudes sont présentées dans le tableau

3.3.

LCs LIDT (J/cm2) Substrats LIDT (J/cm2)
MLC2073 1.70 ± 0.11 Al2O3 5 [76]
MLC2132 1.12 ± 0.07 Au 0.6 [93]

E7 1.13 ± 0.21 SiO2 3.5 [91]
ITO 0.47∗ [74]
GaN 1.67∗ [74]

TABLE 3.3 – Valeurs du LIDT obtenues avec une exposition mono-coup. Les valeurs trou-
vées dans la littérature pour différents substrats potentiellement présents dans des dispo-
sitifs à cristaux liquides sont affichées pour comparaison (∗ mesures réalisées en régime

nanoseconde).
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nettement que des trois LCs, MLC2132 est celui qui présente le comportement le plus déterministe. Les
raisons de cette différence ne sont hélas pas encore élucidées.

Ces résultats vérifient expérimentalement que les LCs obéissent à la théorie selon laquelle, en mono-
coup, le LIDT et l’énergie de bande interdite sont linéairement reliés. D’après des travaux précédents
[81] cette règle devrait s’appliquer à l’ensemble des diélectriques. Or ici, les LCs présentent des LIDT
légèrement supérieurs aux matériaux ayant des gaps énergétiques similaires. Par exemple, Ta2O5, TiO2

et Nb2O5 ont des valeurs de LIDT comprises entre 0.5 et 0.7 J/cm2 pour des énergies de bande interdite
entre 3.3 et 3.8 eV [86, 91]. Une explication possible à cet écart pourrait être le critère de dommage
considéré. La rupture d’un film est en effet très différente des critères d’endommagement généralement
utilisés lors d’études dans les milieux massifs.Les valeurs de LIDT des LCs obtenues ici sont supérieures
aux valeurs trouvées dans la littérature pour les autres couches composant classiquement les dispositifs
à cristaux liquides permettant d’adresser la viabilité des LCs sur des lignes lasers femtoseconde. Dans un
dispositif SLM classique avec adressage electro-optique, utilisant généralement des électrodes en ITO ou
GaN, ces dernières ont le LIDT le plus faible et sont les premières couches à s’endommager. De même
dans un dispositif adressé thermo-optiquement type TOA-SLM [52] utilisant une couche métallique
(Au) (Tableau 3.2) cette dernière risque d’être endommagée à des puissances plus faibles que le LC
lui-même.

3.4.2 Influence du taux de répétition du laser

En conditions réelles d’utilisation des dispositifs à LCs, la cadence est souvent différente du mono-
coup. C’est pourquoi il est intéressant de mesurer le seuil d’endommagement laser en fonction de la
cadence du laser. La Fig. 3.10 représente cette dépendance pour les 3 LCs étudiés. Toutes ces mesures
sont réalisées avec une même durée d’impulsion de 183 ± 4 fs FWHM. La première chose notable est
la claire décroissance du LIDT lorsque la cadence augmente. La valeur de LIDT maximale est mesurée
pour chaque type de LC pour la cadence la plus faible (100 Hz) et sa valeur se situe autour de 0.45
J/cm2. On remarque d’emblée que même cette valeur est 2 fois plus faible que celle mesurée en régime
mono-coup. Elle diminue ensuite d’un facteur 10 jusqu’à la cadence la plus élevée (1 MHz). Pour des
taux de répétition élevés on peut dire que les films ont très peu de temps pour refroidir entre chaque
impulsion, ce qui amplifie le rôle des effets thermiques dans l’endommagement des LCs.

Les trois mélanges suivent la même tendance : une chute abrupte du LIDT entre 100 Hz et 5 kHz en
zone (1), suivie d’une variation plus faible jusqu’à 1 MHz en zone (2). Entre 100 Hz et 5 kHz on remarque
cependant de légères différences. La chute de la valeur du LIDT est non linéaire entre 100 Hz et 1 kHz
pour E7, et entre 1 kHz et 5 kHz pour MLC2073, tandis que la décroissance est linéaire pour MLC2132.
Ces mesures semblent indiquer l’importance de l’accumulation thermique dans les mécanismes d’en-
dommagement des cristaux liquides. En effet les LCs sont caractérisés par une conductivité thermique
faible (0.13 Wm−1K−1 pour E7 [94]) ce qui limite la relaxation. Les différences observées entre les trois
LCs à 1 kHz peuvent ainsi provenir des différences de conductivité thermique.

Pour interpréter ces résultats, il est nécessaire de prendre en compte ici aussi la méthode d’acquisi-
tion. D’après le protocole, le temps d’exposition est le même pour toutes les cadences. A chaque expo-
sition un même film subit un nombre d’impacts différent selon la cadence. Cela influence les effets de
fatigue sous incubation et accélère le vieillissement des films. Comme il est montré dans [95], lorsqu’on
s’approche de 1 MHz, le délai entre deux impulsions devient plus faible que le temps de relaxation ther-
mique nécessaire au LC pour revenir à l’équilibre thermique. Les effets macroscopiques thermiques,
comme l’effet Marangoni, sont donc favorisés et conduisent à des ruptures précoces des films de LC.
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FIGURE 3.10 – LIDT mesuré sur les trois types de LCs avec des taux de répétitions laser
compris entre 100 Hz à 1 MHz (échelle semi-logarithmique) pour une durée d’impulsion

constante de 183 ± 4 fs.
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Il est également important de noter que, même pour les cadences élevées, où la dissipation thermique
a un rôle prédominant dans l’endommagement des LCs, il n’y a pas d’influence de l’épaisseur des
films sur la valeur du LIDT. En effet même si en valeur moyenne l’épaisseur est de 100 nm, la gamme
d’épaisseur est comprise entre 20 nm et 360 nm. Nous n’avons cependant pas remarqué de tendance
permettant de relier épaisseur et valeur de LIDT.

3.4.3 Influence de la durée d’impulsion

L’influence de la durée d’impulsion est étudiée en ajustant la compression du laser pour couvrir la
gamme comprise entre 180 fs FWHM et 1800 fs FWHM. Nous utilisons MLC2132 ici, car il s’agit du LC
pour lequel les résultats obtenus sont les plus déterministes. Les mesures portent sur des cadences de
20 kHz et 100 Hz ainsi qu’en régime mono-coup. Les résultats sont présentés sur la Fig. 3.11. Pour une
meilleure interprétation nous ajustons les résultats obtenus à l’aide d’une fonction en Fth = τx avec Fth

le LIDT, τ la durée d’impulsion et x le paramètre libre.

FIGURE 3.11 – Seuil d’endommagement de MLC2132 en fonction de la durée d’impul-
sion pour deux cadences différentes et le régime mono-coup. Les lignes pointillées cor-
respondent à un ajustement en Fth = τx avec Fth le LIDT, τ la durée d’impulsion et x le

paramètre d’ajustement.

En mono-coup, la dépendance entre le LIDT et la durée d’impulsion laser est en Fth = τ0.226. On a ici
un comportement d’endommagement classique des diélectriques. En effet, en régime sub-picoseconde,
on s’attend à 0.2 ≤ x ≤ 0.3 [86] où la valeur de x dépend la compétition entre les différents mécanismes
d’ionisation d’après les modèles phénoménologiques existants [85-87, 96]. La cause principale d’endom-
magement est attribuée à des mécanismes électroniques tels que l’ionisation multiphoton, l’ionisation
par impact ou encore la transition électronique sub-picoseconde en dehors de la bande de conduction.
Plus exactement il s’agit d’une compétition entre tous ces mécanismes en proportions variables selon la
valeur de x. La dépendance retrouvée ici prouve que la rupture des films est bien due à des propriétés
intrinsèques au matériau et non plus à ses impuretés ou ses défauts.

A 20 kHz, la durée d’impulsion n’a aucun effet sur la valeur du LIDT (x = 0). Cela suggère donc
que l’échauffement et les effets thermiques évoqués dans la section 3.4.2 sont principalement dus à de
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l’absorption linéaire par les LCs. Malgré leur transparence à 1030 nm, des impuretés ou des défauts dans
la structure moléculaire peuvent induire une absorption résiduelle.

A 100 Hz, une faible dépendance linéaire avec la durée d’impulsion est observable (x = 0.085). Cela
indique que le mécanisme dominant l’endommagement n’est déjà plus forcément l’absorption linéaire
(comme c’est le cas à 20 kHz). Une compétition avec des mécanismes électroniques propres aux proprié-
tés intrinsèques du matériau semble d’ores et déjà présente.

3.5 Mécanismes d’endommagement

Pour conclure sur les mécanismes d’endommagement, on distingue expérimentalement bien deux
régimes d’endommagement :

— Le premier implique les cadences lasers élevées (> 100 Hz) pour lesquelles l’endommagement
des LCs est principalement causé par l’absorption linéaire résiduelle. Cette tendance est confir-
mée par trois points démontrés dans nos mesures : le LIDT diminue d’un facteur 5 lorsque la
cadence augmente, le LIDT ne varie pas avec la durée d’impulsion pour des cadences élevées,
et enfin les valeurs de LIDT sont similaires pour les trois types de LCs pour les cadences éle-
vées. L’endommagement est causé les effets thermo-mécaniques décrits dans la section 3.1.4 et
notamment l’effet Marangoni [84].

— Le deuxième régime d’endommagement relatif aux cadences faibles (≤ 100 Hz) est d’ordre
électro-optique en τ0.2. Cela a été montré ici expérimentalement par deux résultats : la dépen-
dance du LIDT avec la durée d’impulsion et aussi la variation linéaire du LIDT avec l’énergie de
bande interdite des différents LCs. L’ionisation multiphoton, l’ionisation par impact et la transi-
tion sub-picoseconde des électrons hors de la bande de conduction sont identifiées comme causes
principales de l’endommagement dans ce régime. Néanmoins il nous est impossible de nous
avancer plus ici sur la différenciation exacte du mécanisme éléctronique dominant sur l’autre car
une étude avec des durées d’impulsion encore plus faible (entre 20 fs FWHM et 150 fs FWHM
idéalement) serait nécessaire.

3.5.1 Endommagement du PVA

Dans le TOA-SLM, un film mince d’alcool polyvinylique (PVA) est déposé par enduction centrifuge
(spin coating) avant d’être brossé. Cette couche permet d’ancrer les molécules de LC dans une direction
donnée. Nous profitons de notre étude sur les films de LC pour étudier également le LIDT des films
de PVA. La solution considérée est composée de 4% de PVA dilué dans de l’eau distillée. Les résultats
obtenus pour deux cadences, comparés avec ceux obtenus pour E7, sont présentés dans le tableau 3.4.
Les valeurs de LIDT obtenues sont très proches de celles mesurées pour E7 mais restent néanmoins
supérieures. Le PVA ne devrait donc pas être le maillon faible des dispositifs à LCs. Cependant, dans
l’éventualité où le mélange de LC utilisé dispose d’un LIDT plus élevé que E7 (LC dont la structure élec-
tronique est saturée ou utilisation de cristaux liquides vitreux [81]), une technique d’ancrage alternative
serait préférable [97].

3.6 Conclusion

Pour conclure, cette étude utilise la rupture de films minces de LC par endommagement laser en
régime femtoseconde afin d’estimer le LIDT des LCs. Cette approche expérimentale est novatrice sur
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Cadence PVA LIDT (J/cm2) E7 LIDT (J/cm2)
5 kHz 0.16±0.01 0.09±0.01

20 kHz 0.09±0.01 0.07±0.01

TABLE 3.4 – Mesures de LIDT sur des films de PVA et comparaison avec les mêmes types
de mesures effectuées sur E7.

plusieurs plans :
— les échantillons sont des films de NLC auto-suspendus avec une épaisseur moyenne de 100 nm.
— un interféromètre spectral permet de diagnostiquer in situ l’état des échantillons et leurs épais-

seurs.
— une approche statistique avec plus de 600 films étudiés est adoptée
L’étude multi-paramétrique (fluence, cadence, durée d’impulsion et nature du LC) montre que

deux régimes d’endommagement peuvent être différenciés. En régime mono-coup, l’endommagement
semble dominé par les processus électroniques classiques (ionisation multiphoton, ionisation par im-
pact ou transition électronique sub-picoseconde en dehors de la bande de conduction) avec des LIDT
supérieurs à 1 J/cm2 pour les trois natures de LC. En revanche, pour des expositions à des cadences
laser plus élevées (>100 Hz), l’endommagement est dominé par l’accumulation thermique causée l’ab-
sorption linéaire résiduelle.

Les LIDTs des trois mélanges de LC étudiés ici (E7, MLC2132 et MLC2073) sont comparables. Ce-
pendant certaines différences subsistent :

— Le LIDT le plus élevé est retrouvé pour le LC dont l’énergie de bande interdite est la plus éle-
vée. Ce qui confirme qu’en régime mono-coup, la valeur du LIDT est gouvernée par la structure
moléculaire elle-même.

— Le caractère déterministe de l’endommagement varie d’un LC à l’autre de même que la tran-
sition entre les deux régimes évoqués dans le paragraphe précédent. Cette spécificité peut être
attribuée aux différentes propriétés thermiques des LCs ou aux absorptions linéaires résiduelles
différentes.

Pour conclure, les LCs ne sont pas limitant dans la plupart des dispositifs y compris dans notre TOA-
SLM où la couche métallique d’Au va être celle qui présente le seuil d’endommagement le plus faible
(Tab. 3.5).

Couche LIDT monocoup (J/cm2)
Al2O3 5 [76]

Au 0.6 [93]
SiO2 3.5 [91]

MLC2073 1.79 ± 0.28
MLC2132 1.12 ± 0.07

E7 1.13 ± 0.21
TABLE 3.5 – Valeurs de LIDT des différentes couches composant le TOA-SLM en régime

femtoseconde à 1 µm en monocoup.

En perspective, il pourrait être intéressant d’étudier la dépendance en longueur d’onde du seuil d’en-
dommagement des LCs notamment dans le visible dans le but de compléter l’expérience de [81]. Il serait
également intéressant de poursuivre cette étude avec des durées d’impulsions plus faibles (20 fs FWHM
à 150 fs FWHM) afin d’identifier au mieux la compétition entre mécanismes électroniques responsables
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de l’endommagement des LCs. Enfin pour le développement du TOA-SLM, même si nous venons d’éta-
blir que les LCs ne sont pas limitants, cela ne veut pas forcément dire que le LIDT du dispositif dans
son intégralité est égal au LIDT de la couche ayant la moins bonne tenue au flux (Au dans notre cas).
Il est donc primordial d’étudier le seuil d’endommagement ainsi que le seuil de fonctionnement (limite
de fluence du faisceau de lecture qui ne perturbe pas le fonctionnement du TOA-SLM) du TOA-SLM
dans son intégralité. Afin d’établir au mieux une plage de fonctionnement du dispositif, cette étude est
présentée dans le chapitre suivant sur une large bande spectrale (800 nm à 2100 nm).
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Chapitre 4

Etude chromatique du seuil
d’endommagement laser du TOA-SLM
en régime femtoseconde

4.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis d’identifier les valeurs de seuil de dommage laser des cristaux li-
quides en régime femtoseconde en dehors des bandes d’absorption. Cette étude basée sur l’endom-
magement de films de LCs auto-suspendus a permis de considérer les LCs indépendamment du reste
des couches composant le TOA-SLM. L’ensemble des LIDTs des différents éléments composant le TOA-
SLM est ainsi clairement identifié (Tableau 4.1). En régime monocoup, si on considère le LIDT de chaque
couche TOA-SLM indépendamment, le maillon faible du dispositif est la couche d’Au avec un LIDT de
0.6 J/cm². A haute cadence (10 kHz), le seuil d’endommagement des LCs est de 0.1 ± 0.01 J/cm² et
semble être l’élément limitant du TOA-SLM.

Matériau LIDT monocoup (J/cm²) LIDT 10 kHz (J/cm²)
Au 0.6 [93] 0.33 [75]
E7 1.13 ± 0.21 [78] 0.1 ± 0.01 [78]

PVA 0.16 ± 0.01 [78]
Al2O3 5 [76] 4

TABLE 4.1 – Seuils d’endommagement laser des différentes couches du TOA-SLM

En se basant sur ces données, il semble naturel de penser que le LIDT du dispositif assemblé serait
égal à celui du composant le plus faible (ici 0.1 ± 0.01 J/cm²). Cependant, au cours d’une utilisation
du TOA-SLM en conditions réelles avec, comme faisceau de lecture, un laser femtoseconde à 1.03 µm,
un endommagement pour une fluence nettement inférieure à cette valeur est observé. Cet endomma-
gement est également accompagné d’une émission de lumière colorée. Des mesures préliminaires au
spectromètre montrent que cette lumière est une émission de troisième harmonique (TH) alors qu’au-
cune des couches n’en produit isolément. Ces phénomènes semblent indiquer que d’autres processus
entrent en jeu dans l’endommagement de cette structure multicouche. Ce chapitre est donc consacré à
l’étude du seuil d’endommagement du composant entier en régime femtoseconde à un taux de répé-
tition de 10 kHz. Cette investigation est menée à plusieurs longueurs d’onde sur une bande comprise
entre 800 nm et 2 µm dans le but de (1) cartographier les plages d’utilisation du dispositif en conditions
réelles et en régime femtoseconde et (2) comprendre les mécanismes d’endommagement et identifier
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celui responsable de l’endommagement précoce afin de le résoudre par la suite. Trois mécanismes d’en-
dommagement sont anticipés :

— Le claquage des couches diélectriques comme montré dans le chapitre précédent. Des études
chromatiques antérieures montrent que le LIDT d’un diélectrique augmente linéairement avec
l’énergie des photons au voisinage de l’énergie de bande interdite, puis, ailleurs, reste constant
avec la longueur d’onde [98-100].

— Un phénomène d’auto-focalisation (effet Kerr) causé par la présence de couches épaisses dans la
structure du TOA-SLM augmentant localement la fluence subie par les matériaux.

— La génération de troisième harmonique (THG) provenant des interfaces. En effet, les cellules à
cristaux liquides sont connues comme sources efficaces de THG à l’interface LC-substrat [101,
102]. C’est ce phénomène qui est d’intérêt principal ici car selon sa longueur d’onde, la lumière
générée peut appartenir aux bandes d’absorption de l’un ou l’autre des composants du TOA-SLM
entraînant un endommagement.

Par ailleurs, on différencie ici le seuil d’endommagement laser (LIDT) du seuil de fonctionnement
laser (LIFT). Le LIDT correspond à la fluence maximale supportée par le dispositif avant apparition de
dommages irréversibles. Le LIFT correspond à la fluence maximale supportée par le dispositif avant
perturbation de son fonctionnement normal [103]. Le LIFT a une valeur inférieure ou égale au LIDT.
Dans le cas du TOA-SLM, le paramètre fonctionnel principal est l’indice optique moyen du LC, dépen-
dant de la température. Ainsi l’échauffement induit par le faisceau de lecture, quelle qu’en soit l’origine,
s’il est détectable, a pour conséquence un seuil de fonctionnement inférieur au seuil de dommage.

4.2 Méthodes

4.2.1 Échantillons

Les TOA-SLM étudiés ont une dimension de 1"×1" et sont composés :
— d’un substrat en silice fondue (FS) de 1 mm d’épaisseur
— d’un miroir en Au de 100 nm
— d’une épaisseur de 80 µm de E7 (Merck) est entourée de part et d’autre de deux couches de PVA

de 1 µm d’épaisseur.
— d’une fenêtre avant soit en CaF2 soit en Al2O3 avec une épaisseur de 1 mm
A titre de comparaison d’autres types d’échantillons sont utilisés :
— un miroir en Au simple de 100 nm d’épaisseur déposé sur un substrat en BK7 de 1 mm. Ce dernier

permet de comparer le LIDT de l’Au seul à celui de du TOA-SLM dans les mêmes conditions
expérimentales (Fig. 4.9).

— un miroir en Au identique sur lequel une couche de PVA est déposée. Ayant pour but de voir
l’effet du PVA sur le LIDT et de l’Au et observer une éventuelle THG.

4.2.2 Configuration expérimentale

La Fig. 4.1 présente le montage expérimental utilisé au cours de l’étude.
La source laser est le Pharos PH2-SP-1mJ (Light Conversion) utilisé dans le chapitre précédent. Pour

cette étude la durée d’impulsion est fixée à 183 fs et la cadence à 10 kHz. Dans ces conditions l’énergie
maximale accessible en sortie de laser est de 500 µJ par impulsion. Cette source injecte un amplificateur
optique paramétrique (OPA, Twin STARZZ, Fastlite) délivrant un signal d’une durée de 60 fs avec une
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FIGURE 4.1 – Montage expérimental utilisé pour les mesures de LIDT et de THG. DM :
miroir diélectrique, FM : miroir amovible, BS : cube séparateur de faisceau, TFP : polariseur

à couche mince, TH : troisième harmonique.

énergie par impulsion de 25 µJ à une longueur d’onde ajustable entre 650 nm et 950 nm. Un second
faisceau (l’idler) émet entre 1200 nm et 2100 nm avec une énergie par impulsion de 8 µJ et une durée
comprise entre 110 fs et 140 fs en fonction de la longueur d’onde [104]. Les durées d’impulsions sont
mesurées par SHG-FROG (Frozzer, Fastlite). La pompe (1030 nm), le signal (650 nm - 950 nm) et l’idler
(1200 nm -2100 nm) sont tous les trois utilisés comme sources dans le montage expérimental, la bascule
entre chacun d’entre eux est possible grâce à un jeu de miroirs amovibles (FM). Le tableau 4.2 résume
les propriétés des faisceaux utilisés au cours de l’ensemble de l’étude.

Longueur d’onde (µm) 0.8 1.03 1.2 1.3 1.4 1.5
Durée (fs) 60 183 119 111 115 115
Diamètre efficace (µm) 76 112 196 121 120 117 ou 45
THG (nm) 260 340 400 430 460 500
Longueur d’onde (µm) 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
Durée (fs) 120 128 120 120 120 120
Diamètre efficace (µm) 171 ou 50 45 46 44 47 42
THG (nm) 530 560 600 630 660 700
TABLE 4.2 – Résumés des caractéristiques de la pompe, du signal et de l’idler.

Le faisceau est polarisé linéairement et focalisé sur l’échantillon à l’incidence normale à l’aide d’une
lentille plano-convexe. Deux lentilles différentes sont utilisées (f = 150 mm et f = 300 mm) afin d’ajuster
la taille du faisceau au foyer et par conséquent la fluence sur l’échantillon. Le profil spatial est différent
pour chaque longueur d’onde avec un diamètre efficace (obtenu depuis l’équation 5.6) compris entre 40
µm et 200 µm. La Fig. 4.2 montre les profils spatiaux et temporels du faisceau pour certaines longueurs
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d’onde. Les caractéristiques spatiales sont mesurées à l’aide d’une caméra CCD (WinCamD-UCD12)
placée au foyer. Le diamètre efficace de f f est retrouvé à partir du diamètre à 1/e² d’après l’équation 3.2,
en intégrant le signal sur l’ensemble des pixels de ces images. Par ailleurs, travaillant sur des échantillons
d’épaisseurs variables, il est nécessaire de calculer la longueur de Rayleigh zR, définie comme la distance
(en partant du waist) à partir de laquelle la surface du faisceau est doublée [105]. Elle se calcule pour un
faisceau gaussien via l’expression :

zR =
πw2

0
λ

(4.1)

où w0 est le waist du faisceau, c’est-à-dire son rayon à son point le plus étroit et λ la longueur d’onde.
Sa valeur permet de quantifier la distance durant laquelle le faisceau garde une taille relativement
constante. Comme l’épaisseur des échantillons étudiés est inférieure à 1.5 mm, la zR doit être supé-
rieure à cette valeur. Ici, zR est supérieure à 10 mm pour la lentille de focale de 300 mm et de l’ordre
de 2 mm pour la lentille de focale de 150 mm. La fluence est donc approximativement constante pour
l’ensemble de nos échantillons. Une lame demi-onde achromatique couplée à un polariseur linéaire
permet d’ajuster l’énergie de la source. De manière générale les fluences sur l’échantillon sont variées
entre 10 mJ/cm² et 350 mJ/cm², correspondant à une puissance crête maximale d’environ 500 GW/cm².
L’éventuelle émission de troisième harmonique rétro-réfléchie par l’échantillon est collectée avec un
miroir dichroïque et analysée grâce à un spectromètre ou une photodiode.

FIGURE 4.2 – Profil spatial et temporel du faisceau source à trois longueurs d’onde.

Le substrat avant étant relativement épais, il est nécessaire de considérer l’auto-focalisation issue de
l’effet Kerr dans ce dernier [106]. Parmi ces matériaux, Al2O3 est celui disposant de l’indice non linéaire
le plus élevé (2.8 × 10−16cm2/W [107]).Pour 1 mm de Al2O3 avec une puissance crête maximale de 500
GW/cm² (cas le plus favorable à l’auto-focalisation), la distance focale de la lentille de Kerr induite par
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la fenêtre d’entrée est de plusieurs mètres. La lentille de Kerr peut donc être négligée et cet effet est
écarté des causes potentielles d’endommagement précoce.

4.2.3 Détection : échauffement et endommagement

Un laser HeNe à 633 nm permet de diagnostiquer en temps réel l’état de l’échantillon lors des expo-
sitions à la source. Ce dernier est imagé avec un grandissement ×1.8 sur un analyseur de front d’onde
(SID4-GE, Phasics) dont le fonctionnement est basé sur un interféromètre à décalage multilatéral [68].
La résolution spatiale du SID4 est de 24 µm et sa résolution en phase de 0.02λ, ce qui correspond à une
différence de chemin optique de 13 nm à la longueur d’onde de la sonde (633 nm). Ce détecteur est
choisi pour deux raisons principales :

— il est très sensible à l’apparition d’une perturbation dans la phase provenant d’une modification
de l’indice ou de la structure mécanique de l’échantillon induite par l’irradiation de la source. Par
ailleurs, il a déjà fait ses preuves comme un outil efficace pour la détection d’endommagement
laser sur des échantillons de silice fondue [108]. Le critère d’endommagement utilisé ici est donc
l’apparition d’un défaut non-réversible dans le front d’onde entraînant une perturbation d’au
moins 0.05λ. Un exemple concret est présenté Fig. 4.3b.

FIGURE 4.3 – a) Front d’onde de référence du TOA-SLM. b) Modification non réversible
de la phase enregistrée lors d’un endommagement (λ= 633 nm)

— la mesure de la phase spatiale permet de détecter un échauffement potentiel du LC précurseur
à l’endommagement du TOA-SLM. Cela permet de caractériser le LIFT en parallèle du LIDT.
En effet, un échauffement excessif du LC risque de dégrader les performances du modulateur
thermo-optique en faisant apparaître une variation locale parasite de la phase [52]. Compte tenu
de la résolution en phase de 0.02λ du détecteur, de l’épaisseur de la couche de LC et des propriétés
thermo-optique de E7 [30, 36], le changement de température moyenne sur l’épaisseur du LC
minimum détectable est de l’ordre de 0.1 K ce qui correspond à un ∆n minimal détectable de
2 × 10−4.

4.2.4 Protocole de mesure

Afin de se rapprocher des conditions expérimentales dans lesquels le TOA-SLM est utilisé, une pro-
cédure de N-on-one est mise en place à une cadence de 10 kHz (cadence du Pharos et de l’OPA). Le
protocole est le suivant :
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1. acquisition des phases et amplitudes de référence de la sonde (SID4) (Fig. 4.3a)

2. ouverture de l’obturateur pour 2 min, correspondant à 1.2 × 106 coups sur l’échantillon

3. enregistrement du spectre de THG éventuel au cours de l’exposition

4. acquisition régulière (par intervalles de 30 secondes) des phases et amplitudes de la sonde mesu-
rées sur le SID4

La recherche du LIDT est alors binaire : après chaque exposition, l’énergie est diminuée si un dom-
mage est observé, et augmentée dans le cas contraire. Le site ciblé sur l’échantillon est changé entre
chaque exposition. Pour chaque longueur d’onde de pompe, une étude statistique similaire à celle de la
section 3.3.4 est menée. Cette dernière permet, via la représentation de la probabilité d’endommagement
en fonction de la fluence, d’évaluer la valeur du LIDT ainsi que les incertitudes expérimentales.

4.3 Résultats expérimentaux

4.3.1 Génération de troisième harmonique

La THG est un processus non-linéaire de troisième ordre mettant en jeu l’interaction de 3 photons
de pulsation ω. Il est généralement très peu efficace en raison des faibles valeurs de susceptibilité non-
linéaire de troisième ordre χ(3) des matériaux. Il s’agit néanmoins d’un phénomène largement exploité
en microscopie où une bonne résolution en profondeur est nécessaire [109]. Les cristaux liquides sont
connus pour leurs fortes non-linéarités, qui résultent en des conversions nonlinéaires généralement ef-
ficaces [101, 102] et permettent une génération efficace de troisième harmonique [109]. Avec une source
femtoseconde, la durée des impulsions de TH obtenues τTHG s’exprime en fonction de la durée des
impulsions de la source τsource selon :

τTHG =
τsource√

3
(4.2)

La THG comprend usuellement trois contributions, dans les cellules de LCs nématiques :
— la génération volumique de troisième harmonique dans le LC massif par χ(3). Dans un matériau

massif, l’efficacité de la génération de TH dépend de l’accord de phase ∆k [110] qui s’exprime
selon l’équation 4.3 :

∆ki(ω) = k j(3ω)− kl(ω)− km(ω)− kn(ω) (4.3)

où k(ω) et k(3ω) sont respectivement les nombres d’onde de la fréquence fondamentale et de la
troisième harmonique et les indices i, j, l, m et n valent o (pour ordinaire) ou e (pour extraordi-
naire) selon les polarisations considérées. L’efficacité de THG dépend directement de ∆k [111] et
son intensité est donnée par la relation 4.4 :

ITHG ∝ b4∆k2exp(−b∆k) (4.4)

où b est le paramètre confocal du faisceau fondamental (b = kωw2
0, avec w0 le waist du faisceau).

Le signe de ∆k est particulièrement intéressant puisqu’il doit être positif afin de maximiser la
THG générée par cette contribution. Une analyse des coefficients du χ(3) montre qu’un accord de
phase de type-I, avec trois ondes ayant la même polarisation (ke + ke + ke = 3ko) est impossible car
χ
(3)
xxxy = 0 [102] avec x qui fait référence à l’axe extraordinaire. En effet, seuls les coefficients χ

(3)
xxxx,

χ
(3)
yyyy, χ

(3)
xxyy, χ

(3)
yyxx, χ

(3)
yxxy, χ

(3)
xyyx, χ

(3)
xyxy et χ

(3)
yxyx sont non nuls permettant uniquement un accord de
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phase de type-II entre des ondes incidentes en polarisation orthogonale (ke + ke + ko = 3ko par
exemple). La génération dans le volume du LC requiert un milieu hautement biréfringent et à
faible dispersion, le LC est donc idéal mais l’efficacité reste néanmoins limitée en particulier dans
les LCs nématiques [102]. De plus, en type II, on s’attend à ce que l’accord de phase soit très étroit
spectralement.

— la génération de troisième harmonique par un effet de cascade de χ(2) : doublage de fréquence
(ω + ω = 2ω) suivi d’une génération par somme de fréquence (2ω + ω = 3ω). Cette interaction
dispose d’une efficacité extrêmement faible ici à cause de la faible susceptibilité non-linéaire de
deuxième ordre χ(2) du LC .

— la génération de TH à l’interface entre le LC et ses substrats. De manière générale, les interfaces
favorisent la THG [112] car ils correspondent à une discontinuité de χ(3) entre les deux matériaux,
traduisibles par une rupture de symétrie dans le tenseur. Dans le cas où cette interface est proche
du foyer du faisceau fondamental (dans la zone de Rayleigh) et où l’indice de réfraction entre les
deux interfaces est proche, l’intensité de THG générée par ce moyen s’exprime par la relation 4.5
[113] :

I3ω ∝ |∆χ(3)|2 I3
ω (4.5)

où ∆χ(3) est la différence de susceptibilité non-linéaire du troisième ordre entre les deux maté-
riaux et Iω l’intensité du faisceau fondamental. Cette équation montre l’impact de la discontinuité
du χ(3) et également la dépendance cubique avec l’intensité du faisceau fondamental. Dans le cas
d’un interface LC-Al2O3, un facteur 7 est présent entre les deux χ(3) impliquant une THG élevée
par ce moyen. Les valeurs des χ(3) d’intérêt dans le TOA-SLM sont résumées dans le Tab. 4.3.
Dans le cadre d’une interface air-diélectrique, l’efficacité de conversion η d’un tel processus est
d’ordinaire de l’ordre de 10−7. Pour les interfaces LC-substrat il peut atteindre quelques pour
cent [114], ce qui est considérablement plus élevé.

Matériau χ(3)

E7yyyy (1.08 ± 0.1)× χ0
E7xxxx (7.1 ± 1)× χ0
Al2O3 (1.1 ± 0.2)× χ0 [115]
CaF2 (0.5 ± 0.02)× χ0 [115]

TABLE 4.3 – Valeurs de χ(3) pour les différentes couches d’intérêt du TOA-SLM. Les va-
leurs sont relatives à celle de la silice fondue : χ0 = (2.0 ± 0.)× 10−22m2/V2

4.3.2 Identification des mécanismes de THG dans le TOA-SLM

Avec un faisceau de pompe polarisé parallèlement à l’axe extraordinaire du LC, une génération effi-
cace de troisième harmonique est remarquée. Cette dernière est dans un premier temps acquise à l’aide
d’un spectromètre. La Fig. 4.4a présente un exemple de spectres de THG obtenus pour une longueur
d’onde de pompe de 1.5 µm. Tout d’abord, aucune émission de seconde harmonique n’est mesurée. Le
spectre acquis a une largeur de ≃ 5 nm FWHM équivalente à la durée d’impulsion attendue de 73 fs
à 500 nm. L’intensité du signal est optimisée en ajustant la position du SLM par rapport au foyer. La
représentation Fig. 4.4b de l’intégrale de l’intensité de ces spectres en fonction de la fluence de la pompe
montre une dépendance cubique. L’efficacité η de génération de THG maximale est estimée ici à ≃ 5 %
à 1.5 µm avec un puissancemètre. Une photodiode est utilisée afin de comparer les efficacités de THG
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entre elles. L’efficacité de THG à 1.5 µm étant mesurable au puissancemètre, elle sert de référence pour
l’ensemble des efficacités mesurées par la suite. Cette efficacité varie pour l’ensemble des longueurs
d’onde fondamentales utilisées et est comprise entre 1% < η < 5%. L’absence de seconde harmonique
sur les spectres exclut d’ores et déjà le processus en cascade comme source de TH. La loi d’échelle avec
la puissance confirme une THG directe.

FIGURE 4.4 – a) Spectre de THG normalisé pour différentes puissances à une longueur
d’onde de pompe de 1.5) µm b) Intégrale normalisée des spectres en fonction de la puis-

sance et fit cubique des données.

En plus d’être remarquablement efficace, la THG survient pour l’ensemble des longueurs d’onde
de pompe. La Fig. 4.5 montre une génération de troisième harmonique achromatique pour une pompe
comprise entre 1.2 µm et 2.1 µm. Des franges ou modulations spectrales sont observées sur certains
spectres notamment à 1.2 µm et 1.3 µm. Une analyse de Fourier permet d’attribuer leur origine à la
génération de THG aux deux interfaces de part et d’autre du LC. La faible dépendance chromatique,
indique que la THG n’est pas majoritairement d’origine volumique car la condition d’accord de phase
de type-II (∆k > 0) ne peut pas être remplie sur l’ensemble de cette bande spectrale.

Deux des trois sources potentielles de THG étant éliminées, il semble plausible que la THG provienne
de la discontinuité de χ(3) aux interfaces LC/substrats. Il reste que la génération de TH est extrêmement
efficace, ce qui peut paraître surprenant pour un mécanisme aussi localisé. Une étude plus poussée de
l’influence de certains paramètres sur la THG est menée avec le laser de pompe à 1.5 µm à une fluence
de 200 GW/cm².

Dans la suite, l’efficacité de THG est mesurée en fonction de la température et de la polarisation pour
une fluence fixe. D’après l’équation 4.5, l’efficacité η est proportionnelle au carré de la différence de χ(3).
En utilisant la méthode de Boling-Glass-Owyoung [116], il est possible d’exprimer ce coefficient non
linéaire en fonction de l’indice optique [117] :

χ(3)

χ
(3)
0

=
n[n2 + 2]2[n2 − 1]2

n0[n2
0 + 2]2[n2

0 − 1]2
= R (4.6)

où χ(3) est la susceptibilité non linéaire de troisième ordre correspondant à l’axe du LC d’indice optique
n et χ

(3)
0 celle correspondant à l’indice n0. A partir de la mesure d’une efficacité de référence η0 pour une

température/angle de polarisation où χ
(3)
0 et n0 sont connus, et sachant que n dépend soit de la tem-

pérature via l’équation 1.40 soit de l’angle de polarisation via l’équation 1.35, il est possible de prédire
l’efficacité théorique de THG en fonction de ces paramètres. Pour l’interface substrat-LC, elle s’exprime
comme suit :
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FIGURE 4.5 – Spectres de THG normalisés pour chaque acquisition et enregistrés pour
une longueur d’onde de pompe comprise en 1.2 µm est 2.1 µm avec un faisceau polarisé

parallèlement à l’axe extraordinaire du LC.

η = η0|
χ
(3)
substrat − χ

(3)
0 ×R

χ
(3)
substrat − χ

(3)
0

|2 (4.7)

Pour l’ensemble des représentations suivantes seul une interface substrat-LC est considérée pour
prédire l’efficacité. Pour l’étude en température η0 est l’efficacité mesurée à T0. Pour l’étude en polarisa-
tion, η0 est l’efficacité mesurée à un angle de 0°, c’est-à-dire, en polarisation selon l’axe extraordinaire.

En premier lieu, l’influence de la température et du paramètre d’ordre du LC est étudiée. Pour cela,
l’échantillon est placé dans un four Peltier. A une température initiale T0 = 20°C, une élévation de tem-
pérature a pour effet de créer du désordre dans le LC jusqu’à la température de transition en phase
isotrope TC où le LC est totalement désordonné. L’efficacité de THG mesurée en fonction de la tempéra-
ture est présentée Fig. 4.6 au côté de la courbe théorique prédite par l’équation 4.7. On y voit une nette
perte d’efficacité induite par l’échauffement suivi de l’apparition d’un plateau à partir de la transition
isotrope. La perte d’efficacité s’explique par la variation de χ(3) du LC diminuant ainsi l’écart de χ(3)

entre les deux matériaux. Ce comportement est quantitativement en adéquation avec la théorie jusqu’à
la température critique à partir de laquelle, au lieu de chuter à zéro, l’efficacité se maintient à 2%. Ce
plateau s’explique en partie car l’ancrage de part et d’autre du LC maintient un certain ordre aux inter-
faces mais il est aussi plausible qu’une autre contribution non affectée (ou à moins grande échelle) par la
variation de température existe. Le paramètre d’ordre des LC a donc bien un lien direct avec l’efficacité
de génération de TH, cette dernière est maximale lorsque les molécules de LC sont ordonnées.

En second lieu, la dépendance avec la polarisation est également étudiée (Fig. 4.6b). Ici aussi les ten-
dances entre mesures et théories sont en adéquation. En polarisation linéaire parallèle à l’axe ordinaire,
l’efficacité est réduite d’un facteur ×2 par rapport à l’axe extraordinaire. Cela conforte l’idée que la THG
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FIGURE 4.6 – a) Efficacité de THG à 1.5 µm en fonction de la température du TOA-SLM.
T0 = 20°C est la température ambiante et TC la température critique de transition du LC
en phase isotrope. b) Efficacité de THG à 1.5 µm en fonction de l’angle de polarisation, 0°
est une polarisation parallèle à l’axe extraordinaire et 90° une polarisation parallèle à l’axe

ordinaire.

provient majoritairement des interfaces car en polarisation ordinaire l’écart de χ(3) entre le LC et le sub-
strat est plus faible qu’en polarisation extraordinaire. Cependant, un minimum de 2% est observé là où,
théoriquement, l’efficacité devrait être nulle dans le cas où seul l’interface LC-substrat et à l’origine de
la THG. Ceci indique la présence d’une autre contribution à la THG moins affectée par la variation de
polarisation, probablement l’interface métal-LC.

Sur un autre échantillon composé d’un miroir en Au sur lequel une couche de PVA est déposée,
aucune THG n’est observée. La contribution de l’Au et son interface avec le PVA dans ces mécanismes
n’est donc pas critique. En revanche le χ(3) d’Au est situé deux ordres de grandeur au dessus de celui
du LC [118], la couche d’or est très fine (100 nm) mais son rôle dans la contribution à la THG liée aux
interfaces n’est probablement pas négligeable comme cela a déjà été observé [119].

Le TOA-SLM forme donc, malheureusement, une structure propice à la THG à cause des multiples
interfaces qui le composent et des discontinuités de χ(3) associées. La section suivante traite de l’impact
de ce phénomène sur le fonctionnement du dispositif.

4.3.3 Influence de la THG sur le LIDT

Comme vu dans la section précédente la génération de TH est efficace dans le TOA-SLM et achro-
matique. Il apparaît alors que les longueurs d’onde générées de cette manière peuvent être absorbées
par la couche d’Au et de LC, ce qui peut, par absorption linéaire, abaisser inéluctablement le seuil de
dommage du dispositif dans son intégralité. Cette section est donc consacrée à l’étude du LIDT et du
LIFT du TOA-SLM à l’aide du protocole décrit dans la section 4.2.1.

LIDT=LIFT

La première conclusion provenant de l’ensemble des mesures menées est l’absence d’échauffement
notable du LC précédant l’endommagement, conduisant à l’égalité formelle suivante : LIFT=LIDT. En
effet, pour toutes les longueurs d’onde étudiées, la modulation de phase induite par l’absorption de
chaleur par le LC est infime (de l’ordre de la limite de résolution du SID4 : 0.02λ) et ce, pour toutes les
puissances inférieures à la fluence du LIDT (Fig. 4.7). Par conséquent, le fonctionnement du dispositif



4.3. Résultats expérimentaux 87

n’est en aucun cas perturbé par une modulation parasite de la phase antérieure à l’endommagement, et
donc le LIDT du TOA-SLM est également son LIFT. Par la suite, fort de cette observation, seule la notion
de LIDT est donc considérée. Les LIDT exprimés dans la suite sont en GW/cm². Le LIDT étant lié à un
phénomène non linéaire présent uniquement en régime femtoseconde, cette unité est plus adaptée afin
d’assimiler les puissances crêtes mises en jeu.

FIGURE 4.7 – a) Front d’onde de référence du TOA-SLM. b) Front d’onde mesuré pour
une puissance juste inférieure à celle d’endommagement (λ= 633 nm)

Pour rappel, le critère d’endommagement est une perturbation non réversible dans la phase mesu-
rée par le SID4 d’une amplitude supérieure à 0.05λ dont un exemple est présenté sur la Fig. 4.3b. Une
telle perturbation dans la phase est typique de l’ablation laser des films fins [108]. La Fig. 4.8 présente
des images de microscopie optique typiques d’un tel dommage. La mise au point est faite sur le miroir
métallique et on y voit une tâche sombre représentative d’une ablation de la fine couche d’Au dont le ré-
sultat est la destruction de la couche d’ancrage du LC. Cela entraîne l’apparition de bulles désordonnées
de molécules de LC où l’ancrage est détruit. Le dommage, lorsqu’il survient, est localisé sur la couche
d’Au et il est irréversible, en revanche les bulles de LC ont tendance à se résorber par elles-mêmes dans
un temps de l’ordre de la dizaine de minutes.

FIGURE 4.8 – Images de microscopie optique par réflexion de l’endommagement de la
couche d’Au. Sur la b) une bulle dans le LC provenant du dommage dans l’Au.

LIDT à 1030 nm

La première série de mesures est réalisée à une longueur d’onde de pompe de 1.03 µm et vise à
confirmer l’influence de la THG sur l’endommagement du TOA-SLM. En effet, à cette longueur d’onde,



88
Chapitre 4. Etude chromatique du seuil d’endommagement laser du TOA-SLM en régime

femtoseconde

la THG est proche de 350 nm et est partiellement absorbée par l’Au mais également par le LC lui-même.
La Fig. 4.9 montre les résultats de ces mesures, toutes ces valeurs sont obtenues selon le même protocole
expérimental à l’exception du LIDT de E7 qui provient du chapitre précédent.

FIGURE 4.9 – Représentation en échelle semi-logarithmique du LIDT du TOA-SLM me-
suré pour deux directions de polarisation (ordinaire et extraordinaire), comparé au LIDT
mesuré un miroir d’Au seul et à la valeur de LIDT obtenue dans le chapitre précédent

pour les films de LCs.

Tout d’abord, on peut comparer le LIDT mesuré sur le TOA-SLM dans les deux directions de polari-
sation. Il se trouve que le LIDT mesuré selon la polarisation ordinaire est quasiment deux fois supérieur
à celui de la polarisation extraordinaire. Ce rapport s’explique par le fait que la génération de TH est
moins efficace en polarisation ordinaire d’un facteur 2, il s’agit d’une première preuve du lien de corréla-
tion entre THG et LIDT. La valeur obtenue pour le LIDT du TOA-SLM selon la direction de polarisation
extraordinaire (qui est celle utilisée pour l’essentiel de ses applications) est d’environ 65 GW/cm² qui
est une valeur relativement faible. Cette valeur est bien plus petite que le LIDT de la couche d’Au seule.
Mesuré dans les mêmes conditions expérimentales, il est de l’ordre de 2000 GW/cm². Le LIDT du TOA-
SLM est aussi largement en dessous du LIDT de E7 seul à 10 kHz et 1.03 µm, mesuré dans le chapitre
précédent à 1650 GW/cm². Par conséquent, c’est l’assemblage des différentes couches constituant le
SLM qui dégrade la tenue au flux du composant à cause des effets non-linéaires ayant lieu aux inter-
faces et notamment de la THG. On s’attend donc à ce que la longueur d’onde de pompe ait une grande
influence sur le LIDT.

LIDT chromatique

Les valeurs de LIDT sont mesurées pour des longueurs d’onde de pompe comprises entre 0.8 µm et
2.1 µm. La Fig. 4.10 montre les résultats de cette étude.

On distingue trois zones où les comportements diffèrent :
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FIGURE 4.10 – LIFT chromatique du TOA-SLM mesurée (noir) et pourcentage d’absorp-
tion par la couche d’Au en fonction de la longueur d’onde de TH (bleu).

— entre 0.8 µm et 1.2 µm : le LIDT diminue avec l’augmentation de l’absorption de la longueur
d’onde de THG par l’Au pour arriver à son minimum à 1.03 µm, dans cette zone les valeurs de
LIDT sont relativement faibles.

— entre 1.2 µm et 1.8 µm : le LIDT augmente progressivement avec la diminution de l’absorption de
l’Au jusqu’à un maximum de 500 GW/cm² obtenu pour 1.8 µm et qui correspond au minimum
d’absorption de la TH par l’Au. Cette valeur est élevée et permet d’affirmer que, une fois ce pro-
blème de THG résolu, le dispositif est capable de supporter des fluences très élevées et conserve
donc tout son intérêt pour l’optique ultra-rapide.

— au-delà de 1.8 µm : une décroissance, pour le moment inexpliquée, du LIDT est observée.
Par conséquent, à la vue des variations comparées du LIDT et de l’absorption de la THG par l’Au,
l’hypothèse selon laquelle la THG influence directement l’endommagement du TOA-SLM est confirmée.
De plus cette mesure permet d’identifier les plages de fonctionnement chromatique du TOA-SLM.

4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, le seuil de fonctionnement chromatique du TOA-SLM est identifié en ré-
gime femtoseconde. La détection de l’endommagement via un analyseur de front d’onde a permis de
vérifier que le laser de pompe n’a pas d’effets néfastes sur le fonctionnement du TOA-SLM tant que ce
dernier ne l’endommage pas. Une génération de TH efficace (≃ 5% avec une pompe à 200 GW/cm²)
est observée. L’efficacité de cette génération est étudiée en fonction de plusieurs paramètres (paramètre
d’ordre, polarisation), ce qui permet de déterminer son origine : une THG aux interfaces avec le LC due
à la discontinuité de χ(3). Cette THG est identifiée comme cause principale de l’endommagement du
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femtoseconde

TOA-SLM par son absorption par la couche d’or. Des observations au microscope confirment l’endom-
magement de la couche d’or. L’étude chromatique permet d’obtenir une cartographie précise des plages
de fonctionnement du TOA-SLM en optique ultra-rapide. Les valeurs de LIDT obtenues, 500 GW/cm²
en dehors des bandes d’absorption de la THG, sont prometteuses dans la mesure où, une fois une solu-
tion technique trouvée pour limiter l’impact de la THG (protection de la couche d’Au par exemple), le
dispositif montre une excellente tenue au flux en régime femtoseconde. Cela en fait un excellent candi-
dat pour une implémentation dans un système optique ultra-rapide.

4.5 Perspectives

Ici, le fait d’utiliser de l’or dans le TOA-SLM est limitant. Mais de manière plus générale, à la vue
de l’importante efficacité de génération de THG, cette dernière peut aussi, à terme, endommager le LC
lui-même dans d’autres dispositifs. En effet, à une longueur d’onde inférieure à 450 nm, la lumière est
absorbée par la couche d’or mais peut aussi l’être par le LC. Le phénomène mis en évidence ici est donc
à prendre en compte pour l’ensemble des dispositifs à cristaux liquides. Afin d’améliorer la valeur de
LIDT, des développements sont en cours afin de protéger la couche d’Au par un traitement réflectif à
la longueur d’onde de TH. Une génération aussi efficace de THG achromatique peut cependant être
très intéressante pour d’autres applications, comme la microscopie ou la caractérisation temporelle des
impulsions femtosecondes.

Les plages de fonctionnement du TOA-SLM étant clairement identifiées, une dernière étape manque
avant qu’il soit utilisable en conditions réelles : sa programmation. Ce processus est adressé dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 5

Programmation arbitraire du TOA-SLM

5.1 Introduction

5.1.1 Objectif

Le TOA-SLM offre un vaste champ d’applications possibles, ses capacités de modulation de la phase
spatiale en font un outil précieux notamment pour l’optique adaptative. L’optique adaptative est une
technique utilisée pour améliorer les performances de systèmes optiques en corrigeant en temps réel les
déformations et aberrations du front d’onde. Elle est utilisée dans de nombreux domaines tels que l’as-
tronomie [120], la microscopie [121], la mise en forme de lasers de haute puissance [122, 123] ou encore
l’usinage laser [73]. Divers dispositifs permettent de réaliser des corrections de front d’onde. Parmi eux
on distingue les miroirs déformables, thermiques ou mécaniques, fonctionnant selon diverses technolo-
gies [46, 122]. Le TOA-SLM représente une nouvelle approche en utilisant les propriétés thermotropes
des LCs En plus d’être capable d’adresser une large bande spectrale, la surface utile est grande (> 40
mm2), la modulation de phase continue et non-pixelisée et la résolution spatiale est comprise entre 0.5
mm et 0.9 mm permettant d’avoir 50 points de contrôle par cm2.

Le TOA-SLM dépend d’un adressage thermo-optique présenté dans la section 2.2. Afin de répondre
aux besoins d’optique adaptative d’un système optique réel, il faut établir un contrôle de l’adressage
du dispositif, de manière à avoir la possibilité de corriger automatiquement les déformations d’un front
d’onde. Afin de parvenir à un tel résultat on peut placer un diagnostic du front d’onde en aval du TOA-
SLM couplé à une boucle de rétroaction permettant d’ajuster les paramètres d’adressage du TOA-SLM
selon des besoins de correction à un temps donné. Cependant, cela n’est possible qu’après avoir établi
une méthode permettant de programmer arbitrairement le TOA-SLM, c’est-à-dire, de prédire, la forme
du faisceau d’écriture nécessaire à la correction d’un front d’onde donné. Cette programmation doit être
fiable dans le temps et idéalement transmissible d’un dispositif à un autre à condition que ces derniers
aient des structures identiques. Parvenir à une telle programmation arbitraire est l’objectif visé dans ce
chapitre qui s’appuie sur l’article [124] publié récemment.

5.1.2 Apprentissage automatique

L’apprentissage automatique (machine learning en anglais) est une branche de l’intelligence artifi-
cielle basée sur une approche mathématique et statistique permettant aux ordinateurs "d’apprendre"
à partir de jeux de données. Un algorithme de machine learning apprend de manière autonome à ef-
fectuer une tâche ou à réaliser une prédiction à partir de données sans pour autant être explicitement
programmé pour cela. L’apprentissage automatique est généralement composé de quatre phases :
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— une première phase au cours de laquelle un ensemble de données d’entraînement est sélectionné
et préparé afin de nourrir le modèle. Les données doivent être soigneusement organisées afin de
ne pas biaiser le modèle lors de son entraînement. Par ailleurs une partie des données doit être
stockée en marge (elles ne sont pas fournies au modèle pour son entraînement) afin de servir au
cours de la troisième étape pour la validation du modèle.

— la deuxième étape consiste à sélectionner un type d’algorithme ainsi son design. Cette étape dé-
pend du type et du volume des données d’entraînement ainsi que de la nature du problème
à résoudre. Pour l’application souhaitée dans ce chapitre l’apprentissage par renforcement est
utilisé. Il permet au modèle d’apprendre de façon incrémentale en fonction d’une récompense
reçue pour chacune des actions entreprises. Autrement dit l’algorithme apprend de ses erreurs
pour atteindre un objectif et il est récompensé ou pénalisé selon ses performances pour l’inciter à
poursuivre dans une voie ou à changer d’approche.

— la troisième étape est l’entraînement de l’algorithme. C’est un processus itératif, des variables
sont exécutées au travers de l’algorithme et les résultats sont comparés aux prédictions atten-
dues. Au cours des itérations l’erreur statistique moyenne entre les prédictions de l’algorithme
et les attentes est minimisée. Les performances du modèle sont ensuite évaluées par la prédic-
tion de données non vues par l’algorithme. En fonction de la précision obtenue les paramètres de
l’algorithme (poids des coefficients, nombre d’itérations, biais, etc.) sont ajustés.

— la dernière étape consiste à réaliser des prédictions et à utiliser le modèle ainsi optimisé.
Au cours de ce chapitre, un apprentissage profond (deep learning) [125] est mené. Il s’agit d’un type

de machine learning utilisant des réseaux neuronaux artificiels et des séries de transformations non li-
néaires. Le deep learning repose sur l’apprentissage de représentations et de caractéristiques de données
(patterns) afin d’apprendre et reconnaître des schémas de la même manière que le cerveau humain. Le
terme de profondeur fait référence au nombre de couches composants le réseau de neurones, chaque
niveau du réseau traite ses données d’entrée d’une manière spécifique, qui informe ensuite la couche
suivante. Ainsi, la sortie d’une couche devient l’entrée de la couche suivante. L’algorithme apprend à
partir d’exemples de données afin d’être en mesure de produire des résultats précis lorsqu’on lui pré-
sente de nouvelles données.

5.1.3 Résolution du problème inverse

Le modèle théorique, basé sur la résolution de l’équation de diffusion de la chaleur dans le TOA-
SLM, est présenté dans la section 2.3.1. Le modèle numérique développé sur COMSOL est utilisé dans
la section 2.3.2 afin d’avoir une approche qualitative des mécanismes thermiques impliqués dans le
fonctionnement du dispositif ne permet cependant pas de réaliser des prédictions quantitatives sur le
comportement du TOA-SLM. Cela est de manière générale difficile pour les raisons déjà évoquées en
section 2.3.5. Au-delà de ces difficultés, la prédiction du comportement physique d’un système, via des
modélisations, est possible lorsqu’il s’agit de trouver l’état final dudit système à partir de son état initial.
Ici, au contraire, le but est d’établir un contrôle du TOA-SLM permettant de modéliser le faisceau d’écri-
ture permettant d’atteindre un front d’onde cible. Il s’agit donc de résoudre un problème inverse. Même
en considérant un modèle théorique simple pour le TOA-SLM, la résolution de problèmes inverses est
une question de longue date [126] pouvant être résolue analytiquement dans des cas particuliers et pour
des conditions spécifiques [127]. Quand bien même, la résolution analytique ne prendrait en compte ni
la non-linéarité de la réponse thermique du LC, ni les imperfections présentes dans un système réel où
les conditions aux limites sont très complexes à déterminer et modéliser.
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Compte tenu de ces difficultés, l’utilisation d’une approche utilisant l’apprentissage automatique
semble justifiée. De plus, la tâche à accomplir étant le contrôle du TOA-SLM en tant que système dy-
namique non local et non linéaire, l’utilisation de l’apprentissage par renforcement apparaît comme la
meilleure solution. Historiquement on recense les premières traces de l’utilisation de l’apprentissage
automatique appliqué à l’optique adaptative au début des années 90[128, 129]. Depuis, les algorithmes
d’apprentissage automatique sont en plein développement dans le domaine de la photonique, notam-
ment pour résoudre des problèmes inverses [130-132] ou encore pour améliorer les fonctionnalités de
dispositifs existants [133, 134]. Dans ce chapitre, je présente la programmation arbitraire du TOA-SLM
par deep learning. La création d’un algorithme d’apprentissage automatique passe par la construction
et l’entraînement d’un réseau de neurones. Dans la suite de ce chapitre la méthode d’acquisition des
données d’entraînement expérimentales est présentée, suivie de la méthode de construction du réseau
de neurones. Enfin dans une dernière partie une validation expérimentale de l’algorithme est effectuée
grâce à la génération d’aberrations spatiales simples.

5.2 Montage expérimental

Le TOA-SLM utilisé est un prototype de dimension 2"×2". Il est composé de :

1. un substrat en BK7 de 2 mm d’épaisseur avec un traitement antireflet à 465 nm en face arrière.

2. un miroir en or de 100 nm d’épaisseur.

3. une fenêtre avant en SiO2 de 2 mm d’épaisseur traitée antireflet en face avant.

4. deux couches de PVA d’environ 1 µm d’épaisseur de part et d’autre du LC.

5. une couche de LC en E7 (Merck) d’une épaisseur de 80 µm.

L’utilisation du dispositif d’adressage présenté dans la section 2.2 permet de contrôler le TOA-SLM :
la mise en forme en amplitude du faisceau émis par une diode bleue à l’aide d’un DLP permet d’induire
une modulation de la phase du faisceau de lecture. La modulation de phase spatiale induite est obte-
nue par mesure du front d’onde sur le faisceau de lecture par un analyseur de front d’onde (SID4-GE,
Phasics). Ici le TOA-SLM se comporte comme un miroir déformable.

Le montage expérimental global est présenté sur la Fig. 5.1. Le faisceau de lecture est issu d’un super-
continuum laser (ElectroVisir, Leukos) suivi d’un filtre passe bande permettant la sélection d’une bande
spectrale de quelques dizaines de nanomètres centrée à 800 nm. Un doublet de lentille permet de fixer
la taille du faisceau sonde à 10 mm, un polariseur linéaire fixe sa polarisation afin qu’elle soit parallèle
à l’axe extraordinaire du LC. Un miroir semi-réfléchissant permet de capter le faisceau réfléchit sur le
TOA-SLM. Le plan du TOA-SLM est ensuite imagé avec une réduction de taille d’un facteur ≃ 3.1 sur
le SID4 [68]. La résolution spatiale du SID4 est de 24 µm et sa résolution en phase de 0.02λ correspond
à une différence de chemin optique de 16 nm à la longueur d’onde de travail de 800 nm. Ce type de
diagnostic ne donne cependant pas d’information quand à l’offset de phase homogène (piston) intro-
duit par le TOA-SLM. Par la suite, on appelle pupille la zone circulaire où le front d’onde est mesuré.
Pour des raisons de dimensionnement du faisceau d’écriture (limité en puissance), la taille de la pupille
considérée est de 10 mm. Le front d’onde acquis sans faisceau d’écriture est considéré comme référence
et est soustrait des mesures de front d’onde suivantes. Ainsi, le front d’onde mesuré par le SID4 corres-
pond uniquement à la modulation de phase induite par le TOA-SLM. Au cours de l’étude, le déphasage
maximal obtenu est de ≃ 0.8λ correspondant à une différence de chemin optique (OPD) de 640 nm.
Ce déphasage correspond lui-même à une variation de l’indice optique moyen dans le LC de 0.005 et à
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FIGURE 5.1 – Montage expérimental permettant d’acquérir les données nécessaires à l’en-
traînement du réseau de neurones. La colonne de droite est un exemple des paires (motif

de DLP + front d’onde) de données fournies à l’algorithme.

un changement de température de ≃ 4 K. La valeur du déphasage est ici limitée par la puissance de la
diode utilisée pour l’écriture permettant d’obtenir une fluence maximale en face arrière du TOA-SLM
de 1 W/cm2. Ultérieurement, un dimensionnement différent du montage d’adressage devrait permettre
de lever cette limite.

Pour chaque acquisition, le front d’onde est enregistré lorsque l’état de stabilité thermique est at-
teint, c’est-à-dire lorsqu’aucune évolution temporelle du front d’onde n’est détectable au SID4. La durée
nécessaire à atteindre un tel équilibre est de l’ordre de la minute. Le retour à l’équilibre thermique à la
température ambiante du laboratoire prend environ 1 min. La Fig. 5.1 montre un exemple de la manière
dont un motif chargé sur le DLP module la phase spatiale. Comme le mode complémentaire du DLP est
imagé sur le TOA-SLM, un minimum local dans le motif (noir) correspond à un maximum local d’éclai-
rement en face arrière du TOA-SLM et donc à un maximum de température. La chaleur, ayant pour
effet de diminuer l’indice extraordinaire du LC, un déphasage positif est mesuré par le SID4. Comme
présenté Fig. 5.1, la forme du front d’onde obtenue à l’état stationnaire reproduit le motif de damiers du
faisceau d’écriture, convolué avec une modulation à l’échelle de la pupille provenant de la diffusion de
la chaleur dans le TOA-SLM et sa structure multi-couche. Les inhomogénéités observées entre le centre
et le bord de la pupille proviennent principalement de la diffusion de la chaleur aux bords du dispositif
ainsi que des inhomogénéités résiduelles du faisceau d’écriture provenant de la réflectivité imparfaite
du DLP et les imperfections du système d’imagerie. Chaque acquisition permet d’associer un motif de
DLP à un front d’onde et ce sont ces paires de données qui sont utilisées pour entraîner le réseau de neu-
rones. Ce type d’acquisition permet de s’affranchir de tous les aspects liés à l’imagerie et à la géométrie
du TOA-SLM qui devient une véritable "boîte noire" et n’a aucun rôle dans l’entraînement du modèle.
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5.3 Le réseau de neurones

5.3.1 Design du modèle

Le modèle à créer doit être capable de suggérer quel motif de DLP doit être appliqué afin d’atteindre
un profil de phase spatial cible. Le rôle du réseau de neurones est donc de résoudre le problème inverse
de l’expérience. C’est-à-dire, en partant d’un front d’onde bidimensionnel, qu’il doit pouvoir trouver le
motif numérique 2D correspondant à charger dans le DLP. L’architecture ainsi que la réalisation du ré-
seau de neurone est réalisée par Stéphane Barland (Directeur de Recherche, INPHYNI, CNRS). D’après
des observations préliminaires, il apparaît que la modulation de phase induite dépend à la fois de la
densité de puissance locale et également de la puissance globale transmise au TOA-SLM par l’ensemble
du faisceau d’écriture. Par conséquent, un réseau de neurones connecté uniquement localement impli-
querait des connexions auprès d’un trop grand nombre de voisins (chaque neurone devrait être connecté
à l’ensemble des neurones de la couche suivante) conduisant à un nombre de coefficients à optimiser
trop grand. Nous choisissons de construire un réseau de neurones convolutionnel [135]. Le réseau est
construit en utilisant la bibliothèque keras [136], inspiré par l’architecture U-Net [137], et adapté aux
spécificités de nos données. Ce réseau se compose d’une partie contractante suivie d’une voie expan-
sive. La partie contractante consiste en une application répétée de convolutions, chacune suivie d’une
fonction d’activation puis d’une opération de "pooling" maximum en 2D. Au cours de la contraction,
les informations spatiales sont réduites mais les informations sur les valeurs des coefficients sont aug-
mentées. La pile expansive combine les informations spatiales et les informations sur les coefficients au
travers une séquence de convolutions, de concaténations et de convolutions transposées.
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FIGURE 5.2 – Architecture du réseau neuronal. Composé d’une superposition de couches
convolutionnelles d’abord contractantes puis symétriquement expansive où les deux ex-
trémités sont connectées par concaténation. La forme de sortie est montrée après chaque

couche convolutionnelle. Cette visualisation est obtenue à l’aide de [138].

La Fig. 5.2 présente la structure multicouche du réseau de neurones développé. En entrée du ré-
seau, une couche (GradientLayer) calcule le gradient de l’image de front d’onde. En effet, la valeur
absolue de la phase n’est pas une donnée exploitable en l’absence de mesure du piston. Le niveau sui-
vant est composé d’une pile de contraction. Elle est, elle-même, composée d’une alternance de couches
de regroupement sélectionnant des maximums locaux en 2D (MaxPooling2D) et de couches convolu-
tionnelles (Conv2D). Le niveau suivant est une pile d’expansion composée de couches de convolutions
transposées [139] (Conv2DTranspose) et de couches convolutionnelles (Conv2D). La partie servant à
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la contraction et celle servant à l’expansion sont inter-connectées à deux échelles spatiales en concaté-
nant (Concatenate) la sortie d’une Conv2D de la pile de contraction avec la sortie d’une Conv2D de la
pile d’expansion ayant la même dimension (flèches bleu clair sur la Fig. 5.2). Toutes les Conv2D utilisent
une fonction unité linéaire rectifiée (redresseur) comme fonction d’activation non linéaire, cette dernière,
aussi appelée unité linéaire, est définie par f (x) = max(0, x) et permet de remplacer les résultats négatifs
obtenus après la Conv2D par des zéros. Seule la dernière Conv2D utilise une sigmoïde comme fonction
d’activation puisque le signal à envoyer au DLP doit être compris entre 0 et 1. La taille du noyau utilisé
à chaque couche est de 3 et le nombre de noyaux grandit en approchant du centre du réseau avant de di-
minuer à nouveau en s’en éloignant de manière à obtenir une image à deux dimensions dont les valeurs
sont comprises entre 0 et 1 en sortie de réseau. Le nombre de noyaux est choisi de manière à minimiser
le nombre total de paramètres entraînables (2.4 × 105) sans pour autant dégrader la valeur de l’erreur
durant l’entraînement. Pour l’entraînement, deux couches de "Dropout" ayant une probabilité de 20 %
sont utilisées dans la contraction, elles permettent d’optimiser l’apprentissage et d’empêcher le manque
de généralisation (overfitting). En effet, ces couches vont aléatoirement désactiver des neurones avec
une probabilité de 20 % par neurone. Grâce à ces couches le modèle doit apprendre à exploiter chaque
neurone individuellement.

5.3.2 Entraînement et augmentation de données

L’ensemble des données expérimentales acquises pour l’entraînement est composé de 138 images de
front d’onde, chacune associée à un motif de DLP. Le nombre de données d’entraînement est limité par
le temps nécessaire à leur acquisition, à cause du temps que prend le TOA-SLM pour arriver à l’équilibre
thermique. Les motifs de DLP choisis sont de diverses natures :

— des motifs de damiers avec des périodes et niveaux de gris différents
— des motifs de lignes périodiques avec des périodes et niveaux de gris différents
— des motifs correspondant à des superpositions de gaussiennes de largeurs, valeurs maximales et

positions relatives variables.
Ces types d’images sont mélangés aléatoirement et un sous-ensemble de 108 couples est conservé pour
l’entraînement du réseau. Les 30 restants sont utilisés pour la validation du modèle. Avant tout autre
traitement, les images de phase obtenues sur le SID4 sont réduites à une taille de 256x256 pixels, ce qui
est suffisant pour échantillonner précisément les variations spatiales de la phase. Les motifs de DLP sont
rognés et translatés de manière à ce que le point central de l’image de phase corresponde au point central
du motif de DLP. Une rotation à 45° est également réalisée afin de compenser l’angle de 45° présent dans
le positionnement du DLP. Les motifs sont également redimensionnés à une taille de 256x256 pixels
avant d’appliquer un facteur de grossissement correspondant au facteur de grossissement expérimental
induit par le relais d’imagerie à l’arrière du TOA-SLM. Des exemples de couples d’images sont présentés
sur la Fig. 5.3a et b. Pour rappel, les images de DLP sont les complémentaires du profil d’éclairement,
un minimum sur le DLP correspond à un maximum dans l’éclairement. Sur les deux images le motif de
DLP est en bleu et le front d’onde correspondant en vert. L’image de gauche montre trois gaussiennes
distantes comme motif DLP, correspondant à un éclairement homogène avec trois "trous" en face arrière
du DLP. L’effet de ce motif sur la phase spatiale est à peine perceptible. Sur l’image de droite, la diffusion
de la température par les bords est également visible mais la modulation de phase, causée par le motif
de DLP, est bien plus évidente, notamment au centre de l’image.
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FIGURE 5.3 – Données d’entraînement et résultats. (a) et (b) Exemples de motifs de DLP
(bleu) et de profils de phase (isophases vert) obtenues expérimentalement. Les cercles
noirs montrent la pondération utilisée pour la fonction de perte au cours de l’entraîne-
ment. (c) Exemple de la manière dont le modèle reproduit des données vues à l’entraî-
nement. De l’image de phase de gauche, le modèle propose le motif de DLP du milieu.
A droite : le motif réel. (d) Exemple de la manière dont le modèle prédit des données de

validation.
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Puisque le nombre d’images d’entraînement expérimental est très petit (138), une augmentation ar-
tificielle du nombre de données est nécessaire. Même si le comportement du dispositif n’est pas par-
faitement symétrique par rotation (à cause d’une légère anisotropie résultant de la fabrication ou des
imperfections du relais d’imagerie du faisceau d’écriture), les variations associées à une rotation sont
faibles devant les valeurs de phases atteintes. Supposer que le TOA-SLM est invariable par rotation est
néanmoins une approximation raisonnable. Par conséquent des rotations arbitraires autour du centre
géométrique des images sont appliquées aux motifs de DLP et aux images de phase correspondantes. Le
système est, en revanche, loin d’être invariant par translation à cause des effets de bords et la génération
d’images artificielles par translation est donc exclue. Afin d’augmenter la diversité des données d’en-
traînement, des effets de tourbillons (swirl) sont appliqués localement à certains motifs de DLP et aux
fronts d’onde correspondant. Grâce à ces diverses stratégies d’augmentation de données, 1024 exemples
sont montrés au réseau à chaque "epoch" de l’entraînement avec un renouvellement total entre chaque
"epoch". Une epoch correspond à un passage du jeu de données d’entraînement entier par l’algorithme.

Le réseau est entraîné de manière à minimiser une fonction de perte pondérée basée sur l’erreur
quadratique moyenne entre le motif de DLP réel et celui généré par le réseau. Puisque, seules des ro-
tations arbitraires sont utilisées pour la génération de données, les valeurs dans les coins de certaines
images sont inconnues et l’erreur quadratique moyenne est pondérée par une supergaussienne d’ordre
4 et d’écart type relatif σ = 0.8 (en termes de proportion d’image). Cette supergaussienne est repré-
sentée à l’aide des cercles noirs sur la Fig. 5.3a et b. Comme évoqué dans la section 5.2, la forme du
faisceau d’écriture atteignant le TOA-SLM est en réalité l’image complémentaire du profil de DLP. Les
faibles valeurs dans la matrice de contrôle du DLP correspondent donc à des zones de haute intensité
lumineuse dans le faisceau arrivant sur le dispositif. Puisqu’on s’attend à ce que la variation de l’indice
de réfraction soit en accord avec la variation d’intensité du faisceau d’écriture, on décide d’accorder un
poids plus important aux régions où cette intensité est la plus grande. Pour y parvenir, on divise loca-
lement la valeur de l’erreur quadratique moyenne par max(0.1, DLP(x, y)) afin de favoriser les régions
où les valeurs du motif de DLP sont proches de 0.

L’entraînement se compose de 160 epochs : le réseau passe 160 fois sur l’ensemble des données.
Chaque epoch est séparée par batches de 8, c’est-à-dire que toutes les 8 données, le réseau de neurones
met à jour ses paramètres.

Le premier résultat est la bonne reproduction des données vues à l’entraînement par le modèle (voir
Fig. 5.3c). Un deuxième résultat est que l’erreur quadratique moyenne pondérée sur l’ensemble des 30
données de validations (que le modèle n’a jamais vu) est de seulement 0.1, montrant que ce dernier pré-
dit également très bien des données qu’il ne connaît pas (voir Fig. 5.3d). Des tentatives d’entraînement
ont été réalisées avec des quantités de noyaux plus faibles afin de réduire l’overfitting potentiel (manque
de généralisation) mais elles conduisaient à des erreurs supérieures lors de la validation et n’ont pas été
retenues. À noter que la durée de calcul nécessaire à l’entraînement du réseau est de l’ordre de quelques
dizaines de minutes. Théoriquement cet entraînement ne devrait être à réaliser qu’une seule et unique
fois par montage optique.

5.4 Résultats

5.4.1 Quantification du résidu

D’après la section précédente, le modèle est capable, sur un panel de données de validation, de pré-
dire avec une bonne précision le motif de DLP utilisé pour atteindre certains profils de front d’onde. Je
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m’intéresse maintenant aux performances en conditions réelles, l’objectif étant de reproduire des phases
cibles (non vues lors de son entraînement) en prédisant le motif de DLP correspondant. Pour quantifier
cette validation expérimentale il faut introduire un certain nombre de métriques sur le front d’onde.

La première métrique concernant le front d’onde est la valeur peak-to-valley (PtV), correspondant à
l’amplitude de phase maximale dans la pupille d’analyse. Pour une phase notée ϕ(x, y), elle s’exprime
de la manière suivante :

PtV = ϕmax(x, y)− ϕmin(x, y) (5.1)

Pour aller plus loin dans la quantification, la méthode habituelle consiste à décomposer le front
d’onde en une somme de polynômes de Zernike. Les polynômes de Zernike forment une suite de poly-
nômes orthogonaux définis sur le disque unité et les 15 premiers sont représentés sur la Fig. 5.4.

Mathématiquement, ils s’expriment de la manière suivante :

Zm
n =
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où n est un entier positif appelé degré radial, m un entier positif ou négatif appelé fréquence azimu-
tale, r est la distance radiale normalisée par rapport au centre du cercle unité et t est l’angle d’azimut.
Ces polynômes sont classiquement utilisés pour décrire les distorsions et aberrations de fronts d’onde
[140] (Z2

0 correspond par exemple à un défocus et Z2
2 à un astigmatisme). Par projection sur la base des

polynômes, le front d’onde peut donc s’écrire sous la forme :

ϕ(x, y) =
N

∑
(i,j)=1

α
j
i Z

j
i (5.2)

avec α
j
i le coefficient du mode de Zernike (i,j) et N le nombre total de modes utilisés pour la décom-

position. Ici on se limite à N=15. Une telle décomposition permet d’apprécier au mieux la contribution
de chaque aberration dans le profil de phase. Comme l’analyseur de front d’onde n’est pas sensible au
piston (Z0

0), ce terme est négligé.
Afin de quantifier l’efficacité du réseau de neurones, les fronts d’onde cibles sont choisis parmi les

polynômes de Zernike avec une amplitude de phase (PtV) variable. La qualité du front d’onde expéri-
mental obtenu est ensuite quantifiée de la manière suivante. Pour chaque front d’onde cible, on visua-
lise l’erreur de phase résiduelle en traçant ϕtarget(x, y)− ϕmeasured(x, y). A partir de cette image, le résidu
quadratique moyen σ est calculé par :

σ =

√
1

Np
∑[ϕtarget(x, y)− ϕmeasured(x, y)]2 (5.3)

où Np correspond au nombre de pixels. A partir de cette valeur on peut également accéder au rapport
de Strehl (Sr) qu’il est aussi intéressant d’estimer. La valeur de ce dernier se situe entre 0 et 1 et permet
de quantifier la dégradation du spot au foyer en raison d’erreurs de corrections dans le front d’onde
l’idéal étant d’avoir un rapport de Strehl de 1.
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FIGURE 5.4 – Représentation des 15 premiers polynômes de Zernike sur le disque unité
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Celui-ci se calcule de deux manières :
— soit sous sa forme générale à partir du front d’onde ϕ(x, y) et du profil spatial A(x,y) du faisceau

(gaussien ici) à l’aide de la transformée de Fourier (TF) :

Srϕ =
Max[|TF[A(x, y)× exp(iϕ(x, y))]|2]

Max[|TF[A(x, y)]|2] (5.4)

— soit à partir de l’approximation de Maréchal [141], en considérant des aberrations de faible en-
vergure (ce qui est le cas dans l’ensemble de notre étude) :

Sr ≃ 1 − (
2π

λ
)2 × σ2 (5.5)

Enfin, chaque couple (phase cible, front d’onde mesuré) est projeté sur la base des polynômes de
Zernike. Cette projection permet d’estimer l’erreur fonctionnelle du TOA-SLM au travers des poids des
modes de Zernike non désirés. Je définis un facteur A permettant de quantifier l’efficacité de génération
d’un polynôme de Zernike donné [122] :

A =
αl

k√
∑N
(i,j)=1(α

j
i)

2
(5.6)

où k et l sont les degrés du polynôme ciblé. Une valeur de 1, correspond à un polynôme parfaitement
restitué.

5.4.2 Miroir concave, miroir convexe

Dans un premier temps on cherche à produire des fronts d’onde paraboliques positifs et négatifs.
Une application pratique de ce type de fronts d’onde est la correction de lentilles thermiques dans les
systèmes laser de puissance moyenne élevée.

Les résultats de ces tests sont présentés sur la Fig. 5.5. Les motifs de DLP générés par l’algorithme et
permettant l’obtention de ces figures sont représentés dans la Fig. 5.7. L’unité utilisée pour représenter
les fronts d’onde est la différence de chemin optique (OPD) exprimée en nm. Les fronts d’onde cibles
ont des amplitudes de phase cible de PtV = 0.4λ = 320 nm. Les fronts d’ondes mesurés sont en bonne
adéquation avec le front d’onde ciblé avec des valeurs d’erreur σ de 35 nm pour le miroir concave et
30 nm pour le convexe. Dans les deux cas, l’erreur est minimale au centre de la pupille, en conformité
avec la fonction de pondération choisie (Fig. 5.3). L’amplitude de modulation est dépassée dans le cas
du miroir concave (PtVexp = 432 nm) et elle est sous-estimée pour le miroir convexe (PtVexp = 225 nm).
Ce comportement est également observé pour les autres amplitudes de phase paraboliques testées et
répertoriées dans les 6 premières lignes du tableau 5.1. Cette asymétrie, entre la courbure de phase
positive et négative, s’explique par le manque d’informations concernant le piston, imposant au réseau
d’optimiser le gradient de la phase plutôt que la phase elle-même. De plus la réalisation de courbures
positives (Fig. 5.5b) est plus difficile que celle de courbures négatives (voir section 2.4.4). En effet, la
réalisation d’un miroir convexe nécessite une température plus élevée sur les bords du TOA-SLM, or
cette zone est plus sensible à la diffusion thermique et a du mal à conserver la chaleur. Les projections sur
les polynômes de Zernike montrent, comme espéré, une forte dominante de Z0

2 ainsi qu’une très faible
dispersion dans les autres modes avec A = 0.98. Pour les courbures de phase positives, Fig. 5.5b, un terme
en Z−2

2 apparaît avec un poids de coefficient de 20%. Ce terme parasite correspond à un astigmatisme
oblique, visible sur les bords de la pupille.
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FIGURE 5.5 – Miroir concave (a) et convexe (b) (Z0
2). De gauche à droite : Front d’onde

cible, front d’onde mesuré, phase résiduelle et projection des deux fronts d’onde sur les
polynômes de Zernike.

5.4.3 Aberrations complexes

Dans un second temps, des tests sont menés sur des polynômes de Zernike d’ordre plus élevés cor-
respondant à des aberrations optiques complexes. La Fig. 5.6 présente les résultats obtenus. Les motifs
de DLP associés sont représentés Fig. 5.7. L’astigmatisme vertical Z2

2 (Fig. 5.6a) est généré avec une am-
plitude cible PtV = 0.2λ = 160 nm. Le front d’onde mesuré, suite à la prédiction du modèle, est en
très bonne adéquation avec la cible avec une erreur très faible σ = 10 nm et une efficacité A = 0.97. Le
trefoil Z3

3 est également obtenu avec une erreur faible σ = 20 nm (Fig. 5.6b) et une excellente efficacité
de A = 0.94. Le succès dans la production de tels types de fronts d’onde ayant des ordres de symétrie
faible valide les capacités prédicatives du modèle ainsi que la structure du réseau et son entraînement.
L’aberration sphérique Z0

4 (Fig. 5.6c) reste cependant difficile à produire à cause de l’importance des
modulations de phase qu’il faut atteindre au sein de la pupille. En effet, la cible ayant une amplitude
de phase PtV = 0.4λ = 240 nm, nous obtenons tout de même une erreur σ = 54 nm et une efficacité
A = 0.77. En effet, cette aberration demande la présence d’un point chaud au centre de la pupille, suivi
d’une alternance de zones froides et chaudes jusqu’aux bords de la pupille. Or, la difficulté à atteindre
une température élevée aux bords de la pupille a déjà été mise en évidence (voir Fig. 5.5b). Le motif
est cependant reproduit correctement mais on est limité par les capacités thermiques du TOA-SLM et
notamment sa résolution spatiale, qui ne permet pas d’avoir une telle amplitude de variation sur une
surface aussi petite. L’autre aberration sphérique Z0

4 (dernière ligne du tableau 5.1) est générée avec
une excellente efficacité et une erreur très faible. Cette dernière dispose d’un point froid au centre et
d’un anneau de chaleur à mi-distance du bord. La thermique du dispositif est par conséquent plus fa-
vorable à sa réalisation. Dans les trois aberrations présentées, un terme parasite est présent dans les
projections sur les polynômes de Zernike, il s’agit de Z0

2 qui est symptomatique de la présence de fo-
calisation/divergence provenant de l’erreur de phase présente en bord de pupille. Cette erreur est due
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au choix de la pondération de la fonction d’optimisation (poids bien plus conséquent sur le centre de la
pupille).

FIGURE 5.6 – (a) Astigmatisme vertical Z2
2 (b) Trefoil Z3

3 (c) Aberration sphérique Z0
4 . Avec

de gauche à droite : Front d’onde cible, front d’onde mesuré, phase résiduelle et projection
des deux fronts d’onde sur les polynômes de Zernike.

Enfin, le tableau 5.1 répertorie l’ensemble des valeurs des métriques (PtV, σ, Srϕ, Sr, A) pour la tota-
lité des fronts d’onde testés au cours de cette étude. Dans l’ensemble, les erreurs de phases résiduelles
remplissent le critère de Maréchal (Sr>0.8), permettant d’affirmer que les écarts entre les phases cibles
et les phases obtenues sont faibles et le système est bien corrigé. De plus une bonne adéquation est ob-
servée entre l’approximation de Sr et le calcul direct à partir des mesures Srϕ. On a donc démontré que
le réseau neuronal développé pour le TOA-SLM est capable de générer efficacement des polynômes de
Zernike allant jusqu’à l’ordre 4. Ce résultat ouvre le champ des possibles pour la compensation d’aber-
rations à l’aide de cette technologie, avec une correction possible de plusieurs centaines de nm sur une
pupille de 10 mm, valeur aujourd’hui limitée par la puissance du faisceau d’écriture. Les capacités de
modulation de phase sont comparables à d’autres dispositifs de miroirs thermiques déformables [122].
Des modes d’ordre plus élevés avec des fréquences spatiales plus hautes sont théoriquement réalisables
en considérant une pupille plus d’un plus grand diamètre. Cela passe alors par un redimensionnement
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FIGURE 5.7 – Motifs de DLP générés par l’algorithme en nuances de gris pour chacun des
fronts d’onde.

Target PtVtarget (nm) PtVexp (nm) σ (nm)
(Eq. 5.3)

Srϕ

(Eq. 5.4)
Sr

(Eq. 5.5)
A

(Eq. 5.6)
Z0

2 (foc.) (Fig. 5.5a) 320 432 35 0.98 0.93 0.98
Z0

2 (div.) (Fig. 5.5b) 320 225 30 0.98 0.94 0.96
Z0

2 (foc.) 240 430 51 0.95 0.85 0.98
Z0

2 (div.) 240 169 26 0.98 0.96 0.95
Z0

2 (foc.) 160 329 40 0.93 0.90 0.98
Z0

2 (div.) 160 107 20 0.96 0.97 0.94
Z2

2 (Fig. 5.6a) 160 190 10 0.99 0.99 0.97
Z1

3 160 220 48 0.88 0.86 0.9
Z3

3 (Fig. 5.6b) 240 298 21 0.98 0.97 0.96
Z3

3 320 347 23 0.98 0.96 0.94
Z0

4 (Fig. 5.6c) 240 237 54 0.85 0.83 0.77
Z0

4 160 198 19 0.95 0.98 0.9

TABLE 5.1 – Valeurs des métriques utilisées pour la quantification des fronts d’onde pour
toutes les configurations testées expérimentalement.
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de l’ensemble de la partie permettant l’adressage du TOA-SLM.
Ces résultats montrent deux choses essentielles :
— les capacités du modèle à prédire le motif de DLP correspondant à une phase cible avec précisions

et donc la validation du principe de programmation arbitraire du TOA-SLM à l’aide d’un réseau
de neurones.

— les capacités remarquables du TOA-SLM en tant que correcteur de front d’onde.

5.5 Implémentation comme miroir déformable

5.5.1 Qualité de la programmation arbitraire

Le but final du développement d’un tel réseau de neurone est de s’en servir comme outil de cali-
bration permettant de prédire le comportement physique d’un TOA-SLM et de l’ensemble du dispositif
d’adressage sur des systèmes physiques réels. Il est important que la calibration dure dans le temps.
C’est-à-dire que l’entraînement réalisé à un moment donné reste valable et permette de prédire des mo-
tifs de DLP avec le même succès à une date ultérieure. De même il serait intéressant que cette calibration
soit identique pour des TOA-SLMs de mêmes caractéristiques. Pour vérifier ces deux propriétés, nous
réalisons une acquisition avec le premier TOA-SLM considéré jusqu’à présent pour un panel d’aberra-
tions. Puis répétons les mesures une semaine plus tard sur un nouveau TOA-SLM composé des mêmes
matériaux et ayant les mêmes dimensions que le premier. L’objectif est ici de vérifier la stabilité du
modèle dans le temps et sa transmissibilité.

La Fig. 5.8 présente un comparatif entre chacun des fronts d’onde obtenus sur les deux dispositifs
à une semaine d’écart. La colonne de droite représente le résidu, c’est-à-dire l’écart en phase entre les
deux profils. Globalement, pour l’ensemble des fronts d’onde testés, l’écart est très faible, avec un maxi-
mum de 37 nm obtenu pour le profil Fig. 5.8a. Cela permet d’affirmer que la stabilité de l’entraînement
est bonne au cours du temps et que le modèle peut être utilisé sur une longue période (pour un même
alignement de l’adressage évidemment). En prime, le modèle est transposable à d’autres TOA-SLM du
moment que ceux-ci partagent les mêmes propriétés que celui sur lequel l’entraînement est effectué.
Dans le cadre d’une utilisation en laboratoire, cela implique la possibilité de calibrer une seule fois un
dispositif avec un système d’adressage, et de transmettre cet apprentissage à l’ensemble de ses sem-
blables.

5.5.2 Application à l’étude de la cohérence spectrale de super-continuum

Le TOA-SLM en tant que miroir déformable est actuellement utilisé au laboratoire par Benjamin
Maingot pour l’étude de la cohérence spectrale de super-continuum. Le but de cette étude est d’évaluer
l’impact de la présence de défauts dans le front d’onde sur la génération de super-continuums dans
des cristaux non-linéaires. La source utilisée est un Pharos (Light Conversion) émettant des impulsions
de 183 fs à une longueur d’onde centrale de 1030 nm. Un montage interférométrie de Bellini-Hänsch
[142] est utilisé pour caractériser la différence de phase introduite par des perturbations survenant sur
l’un des bras. Le laser source est focalisé dans deux cristaux d’Yttrium Aluminum Garnet (YAG) chacun
sur un des bras de l’interféromètre [143]. Le TOA-SLM est donc utilisé en amont du cristal sur le bras
de test afin de perturber la phase spatiale du faisceau laser. L’adressage tu TOA-SLM utilise le même
montage que dans la section 2.2 et un analyseur de front d’onde de type Shack-Hartmann est introduit
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FIGURE 5.8 – Miroir concave (a) et convexe (b) Z0
2 , (c) Astigmatisme vertical Z2

2 (d) Trefoil
Z3

3 (e) Aberration sphérique Z0
4 . Avec de gauche à droite : Front d’onde mesuré sur le

premier TOA-SLM, front d’onde mesuré sur le deuxième à une semaine d’écart, phase
résiduelle.
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sur une fuite d’un miroir afin de diagnostiquer l’état du front d’onde. La Fig. 5.9 présente des exemples
de perturbations de front d’onde introduites par le TOA-SLM sur l’un des bras de l’interféromètre.

FIGURE 5.9 – Exemples de perturbations de phase spatial introduites par le TOA-SLM. (a)
Focalisation (b) Astigmatisme (c) Coma (d) Aberration sphérique positive (e) Trefoil

Ici, le laser mis en forme est un laser impulsionnel à 1030 nm sur une pupille de 4 mm de diamètre.
Cette expérience met en évidence la polyvalence de notre dispositif, capable d’adresser à la fois des
sources continues et impulsionnelles. Cette application montre l’étendue des capacités de mise en forme
spatiale du TOA-SLM, avec des déphasages obtenus allant jusqu’à 800 nm ici.

5.6 Conclusion et perspectives d’amélioration

Pour conclure, au cours de ce chapitre une programmation arbitraire du TOA-SLM est obtenue grâce
à l’utilisation d’un réseau neuronal et du deep learning. En effet la prédiction du comportement du
TOA-SLM via des modèles physiques est difficile en raison de la structure multi-couche ainsi que du
manque de connaissances des conditions aux limites. Le but étant ici de prédire quel motif d’éclairement
permet de produire une phase cible, ce processus implique la résolution de ce que l’on appelle un pro-
blème inverse, ce qui est analytiquement difficile. C’est pourquoi l’apprentissage automatique avec un
entraînement basé sur des données expérimentales s’est imposé comme solution la plus efficace dans le
calibrage du TOA-SLM. Le design du réseau convolutionnel (Stephane Barland), permet, après entraî-
nement, de prédire avec précision et quantitativement des motifs de DLP nécessaires à la génération de
fronts d’onde cibles. De plus, l’algorithme développé ainsi que la méthode d’augmentation artificielle
des données permet d’obtenir ces résultats avec un nombre réduit de données d’entraînement. Une va-
lidation expérimentale montre la possibilité de corriger des aberrations allant jusqu’à l’ordre 4 des po-
lynômes de Zernike avec une amplitude de quelques centaines de nm et avec une efficacité supérieure à
90%. De plus, cette programmation du dispositif est très stable au cours du temps et transposable à des
TOA-SLMs similaires. Enfin, une démonstration d’utilisation du TOA-SLM comme miroir déformable
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est réalisée, avec la mise en forme du front d’onde d’un laser impulsionnel dans l’infra-rouge. Cette va-
lidation permet d’ouvrir le champ des possibles pour l’utilisation du TOA-SLM comme compensateur
d’aberrations sur des lignes lasers ultra-rapides. De plus, ce protocole de calibration peut être appliqué
à d’autres applications du TOA-SLM en l’intégrant, par exemple, dans une ligne à dispersion nulle pour
l’adressage de la phase spectrale d’un laser.

Les pistes d’amélioration sont multiples. Au niveau de la manière d’acquérir les données, il serait
intéressant de mettre en place un diagnostic donnant une information sur le piston de la phase ce qui
permettrait d’améliorer globalement les performances des prédictions. Dès lors, il serait alors possible
de considérer la valeur absolue de la phase en entrée de réseau et non plus son gradient. D’autre part
une voie d’amélioration serait la modification du système optique servant à l’adressage du TOA-SLM.
Cette partie est actuellement limitante en termes de capacités de modulation. Un redimensionnement
de la source ainsi que de l’ensemble du système d’imagerie attenant permettrait des gains considérables
sur la phase maximale accessible, ainsi que sur la résolution spatiale tout en permettant de travailler sur
une surface plus grande.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

6.1 Bilan de la thèse

6.1.1 Le TOA-SLM pour l’optique ultra-rapide

L’objectif de cette thèse est le développement ainsi que la caractérisation d’un dispositif innovant
basé sur des LCs : le TOA-SLM. il s’agit d’un composant multicouche comprenant une couche épaisse
(>50 µm) de LC nématique thermotrope insérée entre un substrat transparent et une couche métallique.
La fonction de cette couche métallique est double. Elle permet l’absorption d’un laser d’écriture, afin
de générer de la chaleur se propageant par diffusion dans la couche de LC de manière à en moduler
l’indice optique. Cette modulation d’indice est ensuite sondée par un laser de lecture réfléchi par la
couche métallique. Elle a plus précisément pour but d’optimiser son fonctionnement et de vérifier sa
compatibilité avec l’optique ultra-rapide. Pour que le TOA-SLM soit utilisé en optique ultra-rapide,
plusieurs critères sont à prendre en compte :

— son acceptance spectrale doit être suffisante pour mettre en forme des impulsions dont la durée
est de l’ordre de quelques cycles optiques (et dont le spectre est, par conséquent, très large).

— ses performances, en termes de déphasage maximal, doivent être suffisantes pour pouvoir adres-
ser une amplitude de 2π même dans l’infra-rouge.

— sa tenue au flux doit permettre de travailler avec des puissances crêtes et/ou moyennes consé-
quentes en régime femtoseconde.

— sa programmation arbitraire doit permettre, à partir d’un profil de phase cible, d’appliquer direc-
tement le motif du faisceau d’écriture correspondant.

Dans un premier temps, des études à la fois numériques et expérimentales sont menées(Chapitre 2).
Elles ont permis d’identifier la géométrie optimale pour le TOA-SLM ainsi que ses performances selon
différents critères servant habituellement à caractériser les SLMs ou les DMs : le déphasage maximal
et la résolution spatiale. Le résultat est un dispositif de dimension 2"×2" utilisant un miroir en Au, un
substrat avant en SiO2 et une couche de LC de 80 µm d’épaisseur. Une telle structure permet l’adressage
d’une bande spectrale large comprise entre 0.5 µm et 3 µm. Une amplitude de modulation remarquable
est obtenue avec la possibilité de générer une phase allant jusqu’à 40 radians à 633 nm. Ces deux critères
permettent d’assurer avec certitude l’utilité du TOA-SLM pour l’optique ultra-rapide.

Par la suite, des études expérimentales de seuil d’endommagement laser en régime femtosecondes
ont permis de mesurer les LIDTs, d’abord des LCs seuls (Chapitre 3), puis du TOA-SLM (Chapitre 4).
La dépendance chromatique du LIDT est également mesurée permettant d’identifier les plages de fonc-
tionnement du dispositif. Ces résultats montrent que les LCs ne sont pas limitants dans le TOA-SLM
avec un LIDT de 0.1 J/cm² à des cadences de 10 kHz. L’étude chromatique montre une tenue au flux du
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TOA-SLM satisfaisante puisque le LIDT se situe, dans l’ensemble, au-delà de 100 GW/cm². Ces résultats
justifient l’utilisation des LCs pour l’optique ultra-rapide et, plus spécifiquement, celle du TOA-SLM qui
possède une tenue au flux suffisante.

Enfin, un protocole de calibration basé sur un algorithme de deep learning (Chapitre 5) est déve-
loppé. Ce dernier permet de programmer arbitrairement le TOA-SLM. En d’autres termes, après un
protocole d’entraînement basé sur des données expérimentales, l’algorithme est capable de prédire avec
précision le profil spatial du faisceau d’écriture nécessaire à l’obtention d’un déphasage cible. La qualité
de cette programmation est vérifiée grâce à la modulation de fronts d’onde, et à l’avenir, pourra être
utilisée pour d’autres applications (modulation de phase spectrale, amplitude, polarisation, etc.).

Par conséquent, cette thèse permet de valider que le TOA-SLM est pleinement utilisable en optique
ultra-rapide est qu’il est complémentaires des dispositifs déjà existants. Par ailleurs, le dispositif est déjà
implémenté comme DM pour la modulation de front d’onde sur un laser femtoseconde 5.5.2 et égale-
ment au sein d’une ligne à dispersion nulle pour la compression d’impulsions femtosecondes jusqu’à 50
fs.

6.1.2 Complémentarité avec les modulateurs existants

Le TOA-SLM est complémentaire des autres types de modulateurs programmables existants. Par
rapport aux SLMs classiques le TOA-SLM a un temps de réponse plus long (une dizaine de secondes)
et une résolution spatiale sub-millimétrique. Il a pour avantage d’être non-pixélisé grâce à son adres-
sage thermo-optique continu et possède une réflectivité globalement supérieure à 90% (les pertes dues à
la diffraction de la structure pixélisée étant nulles). L’absence d’électrode permet d’adresser une bande
spectrale ultra-large avec un même dispositif (0.5 µm - 3 µm) en faisant un atout majeur pour l’optique
ultra-rapide. Il dispose également d’une meilleure tenue au flux, cette dernière étant classiquement limi-
tée par la présence de l’électrode. Enfin, s’agissant d’un dispositif réflectif avec grande épaisseur de LC,
ses capacités de modulation de phase sont conséquentes avec la possibilité de générer plusieurs dizaines
de radians à 633 nm. Le TOA-SLM peut ainsi être utilisé plus facilement pour l’optique adaptative.

Par rapport au DM, le TOA-SLM est complémentaire des DMs MEMS et des piézoélectriques. En
effet, il dispose d’une pupille utilisable plus grande d’un facteur 5 que les MEMS car allant jusqu’à 5 cm
de diamètre. Mais il possède également un nombre de points de contrôle plus élevé que les DMs pié-
zoélectriques avec une densité de l’ordre de 50 points de contrôle par cm². En plus de cela, ce dispositif
restant une SLM, il est polyvalent et permet, d’autres fonctionnalités que la seule modulation du front
d’onde.

6.2 Perspectives

Afin de parfaire les performances du TOA-SLM certaines évolutions du TOA-SLM sont en cours de
développement sur plusieurs axes.

6.2.1 Évolution technique du TOA-SLM

Dans un premier temps, le dispositif est voué à évoluer sur le plan technique. La première étape
consiste à traiter le miroir en Au. En effet, au cours des études de LIDT, l’endommagement prématuré
du dispositif (par rapport aux LIDT indépendants de chaque couche) était lié à l’absorption de troisième
harmonique par l’Au (phénomène non linéaire survenant en régime femtosecondes). Afin de remédier à



6.2. Perspectives 111

cela, des développements sont en cours pour traiter le miroir en Au avec un revêtement protecteur. Cela
devrait permettre une augmentation drastique du seuil d’endommagement en régime femtoseconde.

Au cours de la thèse la taille maximale des TOA-SLM utilisés est de 2"×2". Une amélioration des
outils utilisés pour l’assemblage permet désormais la réalisation de TOA-SLM mesurant 3"×3". Cette
avancée devrait permettre de travailler sur une pupille allant jusqu’à 7.5 cm de diamètre et ainsi de
réduire les limitations liées à la tenue au flux et à la résolution spatiale du dispositif en plus de réduire
l’impact des conditions aux bords sur le comportement thermique du dispositif.

Le redimensionnement du montage utilisé pour l’adressage est également en cours. L’idée est d’ob-
tenir une solution compacte (idéalement 15 cm ×15 cm), peu coûteuse et capable d’atteindre des puis-
sances surfaciques de l’ordre de 10 W/cm² sur une surface totale mesurant 3"×3". La solution actuelle-
ment envisagée est toujours basée sur un DLP et l’utilisation d’une source LED non collimatée capable
de délivrer une puissance de 25 W.

6.2.2 Évolution de la fonction

Une des applications classiques des SLMs est la modulation en amplitude d’un faisceau incident.
Le TOA-SLM peut être utilisé dans ce but et permet une modulation bidimensionnelle du faisceau de
lecture. Le développement de cette application est motivé par une collaboration avec le CEA-CESTA où
la modulation d’une source continue (bande spectrale large de quelques dixièmes de nm) est requise.
Pour y parvenir, la polarisation du faisceau de lecture incident doit être linéaire avec un angle de 45° par
rapport aux axes optiques du TOA-SLM, le faisceau est réfléchi avec un petit angle et passe au travers
d’un analyseur croisé permettant la recombinaison des deux projections de polarisation. Après l’analy-
seur l’amplitude est modulée en fonction de la température du LC, un déphasage de 2π correspondant
à l’amplitude de phase nécessaire pour passer de la réflexion totale à l’extinction du faisceau de lecture.

Des premiers tests sont effectués avec une source femtoseconde à 1030 nm (Pharos, Light Conver-
sion) à une cadence de 10 kHz. Le faisceau de lecture est mis en forme en amont de manière à être
collimaté à diamètre de 1 mm sur le TOA-SLM. Il est superposé avec le faisceau d’écriture qui est une
LED bleue (450 nm) contrôlée par un contrôleur numérique (DC2200, Thorlabs), et dont le profil est
gaussien avec 5 mm FWHM. La puissance du faisceau de lecture en entrée et en sortie est mesurée au
puissancemètre et son amplitude est acquise à l’aide d’un spectromètre afin de monitorer l’amplitude
d’une longueur d’onde en particulier. En effet, la source utilisée étant femtoseconde, son spectre est large
d’une dizaine de nm et est trop large pour être entièrement modulée. On s’intéresse donc à la longueur
d’onde centrale à 1030 nm. Le TOA-SLM utilisé est composé d’un miroir en Au, et possède une épais-
seur de LC de 80 µm. Une étude en fonction de la puissance du faisceau d’écriture est menée et donne
les résultats présentés dans la Fig. 6.1.

La Fig. 6.1 montre une amplitude réfléchie comprise entre 5 % et 95% du faisceau incident. Ce com-
portement est cyclique avec la puissance surfacique. La valeur limite maximale correspond au maximum
de réflectivité du TOA-SLM dans ces conditions. La valeur minimale provient de la configuration expé-
rimentale utilisée. En utilisant un petit angle d’incidence l’extinction complète ne peut être parfaite. Ce
phénomène est aussi amplifié par l’utilisation d’une épaisseur trop importante de LC pour cette applica-
tion. En effet, l’accès à un déphasage de seulement 2π entre les deux axes de propagation est nécessaire.
Or, une couche de LC de 20 µm devrait donc être suffisante. La résolution sur l’amplitude est donnée
par la résolution du contrôleur utilisé et, est ici de l’ordre de 1%.
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FIGURE 6.1 – Rapport d’amplitude à 1030 nm du faisceau de sortie en fonction de la
fluence du faisceau d’écriture.

Le principe de fonctionnement de cette application est donc validé mais des optimisations du mon-
tage expérimental ainsi qu’une adaptation du TOA-SLM (affinage de la couche de LC) sont nécessaires
pour être pleinement satisfait.

La modulation de polarisation est également possible à partir du même montage expérimental que
pour la modulation d’amplitude sans l’analyseur en sortie [144]. La polarisation linéaire est alors mo-
dulée par l’orientation du TOA-SLM et la température du LC.

6.2.3 Évolution du mode de dépôt de chaleur

Actuellement la chaleur est déposée en face arrière d’un miroir métallique par un faisceau d’écriture
dont la longueur d’onde appartient à la bande d’absorption du métal utilisé. Cette méthode, présente
trois inconvénients majeurs :

— la chaleur n’est déposée que d’un côté du LC entraînant un important gradient thermique longi-
tudinal dans l’épaisseur du LC.

— la haute conductivité thermique entraîne une diffusion latérale importante de la chaleur et limite
la résolution spatiale.

— cette couche métallique limite la tenue au flux du dispositif car, en régime femtoseconde, elle est
la première à s’endommager à cause des effets non-linéaires ayant lieu dans le TOA-SLM.

Pour remédier à ces problèmes, de nouvelles méthodes de dépôt de chaleur sont à l’étude. L’une d’entre
elles revient à disperser des nanoparticules métalliques sur les substrats et le phénomène de résonance
des plasmons [145, 146]. Les substrats sont placés de part et d’autre du LC et le TOA-SLM fonctionne
alors en transmission (Fig. 6.2a). Le faisceau d’écriture est à la longueur d’onde permettant la résonance
des plasmons et produit un échauffement local [147] de la couche de LC. Le dépôt de chaleur survient
donc de part et d’autre du LC. La longueur d’onde d’écriture est choisie en fonction de la nature du
métal et de la densité du dopage du substrat. Dans cette configuration, faisceaux d’écriture et de lecture
sont colinéaires et requièrent l’utilisation de miroirs dichroïques.

Des tests préliminaires avec des substrats contenant des particules d’aluminium et un faisceau d’écri-
ture adapté (à 633 nm) permettent de vérifier le fonctionnement d’un tel dispositif (Fig. 6.2). Son déve-
loppement est particulièrement intéressant car il permettrait de palier à l’ensemble des inconvénients
évoqués plus tôt.
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FIGURE 6.2 – a) Schéma de la structure du TOA-SLM basé sur la résonance plasmon b)
∆nextraordinaire en fonction de la puissance surfacique du faisceau d’écriture pour un fais-
ceau de lecture continu à 800 nm, le TOA-SLM classique a une épaisseur de LC de 85 µm

est la version plasmon 50 µm.

6.2.4 Évolution de la mésophase du LC

Enfin, une dernière piste, pour le moment à titre prospectif reviendrait à changer la mésophase uti-
lisée pour la couche de LC. Au lieu de la phase nématique, l’utilisation de la phase cholestérique [148]
permettrait une utilisation comme miroir dispersif. En effet, cette phase a pour propriété de réfléchir la
lumière dans une bande spectrale dépendant du pas de l’hélice [149]. Ce paramètre est influencé par
la température. Or, l’adressage thermo-optique induit un gradient de température longitudinal dans la
couche de LC permettant de réfléchir les différentes longueurs d’onde à différentes profondeurs du LC.
Il devrait donc permettre de générer de la dispersion dans un faisceau de lecture.
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Annexe A

Productions scientifiques

A.1 Liste des publications

— Femtosecond laser-induced damage threshold of nematic liquid crystals at 1030 nm.
Loïc Ramousse, Gilles Chériaux, Cyrille Claudet, and Aurélie Jullien.
Applied Optics 60, 8050-8056 (2021), Editor’s pick.

— Reconfigurable design of a thermo-optically addressed liquid-crystal phase modulator by neu-
ral network.
Stéphane Barland, Loïc Ramousse, Gilles Chériaux, Vincent Femy, Cyrille Claudet, and Aurélie
Jullien.
Optics Express 31, 12597-12608 (2023).

— Chromatic dependence of the laser induced damage threshold of a thermo-optically addressed
SLM in the femtosecond regime.
Loïc Ramousse, Vincent Femy, Gilles Chériaux, Cyrille Claudet and Aurélie Jullien.
To be submitted to Applied Optics

A.2 Communications en conférences

— SPIE Laser Damage 2021 : Femtosecond laser-induced damage threshold of nematic liquid
crystals at 1030 nm.
Loïc Ramousse, Gilles Chériaux, Cyrille Claudet, and Aurélie Jullien.
Présentation d’un poster

— CLEO 2022 : Femtosecond laser-induced damage threshold of nematic liquid crystals at 1030
nm.
Loïc Ramousse, Gilles Chériaux, Cyrille Claudet, and Aurélie Jullien.
Présentation orale

— Optique Nice 2022 : Femtosecond laser-induced damage threshold of nematic liquid crystals
at 1030 nm.
Loïc Ramousse, Gilles Chériaux, Cyrille Claudet, and Aurélie Jullien.
Présentation orale

— Optique Nice 2022 : Reconfigurable design of a thermo-optically addressed liquid-crystal
phase modulator by neural network.
Stéphane Barland, Loïc Ramousse, Gilles Chériaux, Vincent Femy, Cyrille Claudet, and Aurélie
Jullien.
Présentation orale
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A.3 Participation aux formations

— The wave turbulence theory in examples (webinaire) du 12 au 14 Octobre 2020
— École FEMTO-UP 2020-2021 du 8 au 29 Mars 2021
— Webinaire : rentrée doctorale UCA le 8 décembre 2021
— Démarrer la recherche documentaire pour la thèse en Sciences et Techniques le 18 janvier 2022
— L’écrit scientifique : un type d’écrit particulier le 1 février 2022
— Dépôt de thèse électronique le 21 février 2022
— Mineure Gestion de projet du 24 février au 14 avril 2022
— La Science Ouverte (Open Science) une introduction (Webconférence) le 3 mars 2022
— Modes de peer-reviewing et modes de publication dans le contexte de la Science Ouverte

(Webconférence) le 16 mars 2022
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