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LMJ : UNE INSTALLATION DÉDIÉE A L’ETUDE DE LA
PHYSIQUE DES PLASMAS DENSES HAUTE ÉNERGIE
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Chambre d’expérience

F  10 m

Cibl
e

Est

Oues
t

Target Bay

176 faisceaux (22chaînes laser, 44 quads, taille de faisceau 400 mm²
Energie : 1,2MJ
Durée d’impulsion : ~10 ns
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•     1 hall experience,
•     4 hall lasers - 22 chaînes de 8 faisceaux / chaîne
•     1 faisceau impulsion courte Peta-Watt  laser (PETAL)

 



LMJ – ARCHITECTURE DE FAISCEAU
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Piédestal de la chambre d’expérience



SYSTEME DE CONVERSION DE FREQUENCE ET DE
FOCALISATION
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LMJ - DES MILLIERS D’OPTIQUES DE PRÉCISION

25 NOVEMBRE 2016 CEA | 10 AVRIL 2012 |  PAGE 8

 

• 8000 optiques de taille métrique – à fin de projet (taille de faisceau ~400x400 mm²)
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Cas d’un composant optique traversé (hublot, lentille,
…) par un faisceau laser par un faisceau de forte fluence
- ou en réflexion (lame de prélèvement, …) :
 
 
 
 
 
 
Le dommage peut être :

• Un dommage de volume
• Un dommage sur la surface d’entrée
• Un dommage sur la surface de sortie

 

 

 

 

Une optique

Faisceau laser

Création
d’un dommage

ENDOMMAGEMENT LASER DES COMPOSANTS
OPTIQUES
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Papernov SPIE 7132

Stuart JOSA B 1996

ENDOMMAGEMENT LASER DES COMPOSANTS
OPTIQUES



 

 

 

 

 

 
25 J/cm², 3ns @ 1053 nm : pas de problème d’endommagement

10-14 J/cm², 3ns @ 351 nm : endommagement des faces de l’optique

Une optique

Un dommage laser sur
une optique en silice

10 µm

Faisceau 351 nm

Création
d’un dommage

OPTIQUES DE SILICE DE FIN DE CHAINE LMJ : LES
PLUS SUJETTES A L’ENDOMMAGEMENT LASER
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• 2 aspects au problème d’endommagement
• Initiation
• Croissance
 
 

• Stratégie d’amélioration
• Décroitre la densité de dommages (initiation)
• Bloquer la croissance

ENDOMMAGEMENT DES OPTIQUES DE SILICE DE
FIN DE CHAINE LMJ A 351 nm - CROISSANCE



 

 

 

ENDOMMAGEMENT DES OPTIQUES DE SILICE DE FIN
DE CHAINE LMJ A 351 nm - EXEMPLE



ENDOMMAGEMENT DES OPTIQUES DE SILICE DE FIN
DE CHAINE LMJ A 351 nm – QUELS PRECURSEURS ?



 

 

 

ENDOMMAGEMENT DES OPTIQUES DE SILICE DE FIN
DE CHAINE LMJ A 351 nm – PROCESSUS PHYSIQUES

L’endommagement en face de sortie est plus probable que sur la face d’entrée



SOMMAIRE

Limiter l’initiation de dommage laser à 351nm des composants en
silice impose une meilleure connaissance de l’interface de silice pour
supprimer/limiter les précurseurs de dommages

1. Procédé de fabrication

2. Défauts locaux de sous surface

3. Défauts locaux de surface

4. Polluants induits par le procédé de fabrication

5. Défauts structuraux
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OPTIQUE EN SILICE DE FIN DE
CHAINE DU LMJ – PROCEDE DE
FABRICATION
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Utilisée pour la totalité des grandes pièces en transmission
d’installation laser de puissance : lentilles, hublots, réseaux, lames de
phase, …
Avantages :

• Excellente homogénéité : Dn< Qq. ppm
• Forte tenue au flux intrinsèque @ 1,053µm et 0.351µm
• Faible n2
• Absorption faible @ 0.351µm : k < 150.10-6 cm-1
• Disponible en grande dimension

 

PROCESS DE FABRICATION : VERRE DE SILICE
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PROCESS DE FABRICATION : POLISSAGE

 

    

 

  

 

 

Ébauchage

Rodage
Doucissage

Polissage

Retouche / Finition
(forme / TFL)

Post polissage
(TFL)

MRF, acidage,
RIE, …

Fabrication Methods for
precision optics, HY. K.

Karow, Wiley Interscience
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PROCESS DE FABRICATION : POLISSAGE



OPTIQUE EN SILICE DE FIN DE
CHAINE DU LMJ – DEFAUTS DE SOUS
SURFACE (SSD)

SURFACES RUGUEUSES (ÉBAUCHE, DOUCI) 

SURFACES TRANSPARENTES (POLI)
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Micro craquelures sous surfacique (SSD)
• Induites par l’action des particules et meules sur surfaces fragiles

Profils observes sur des échantillons
ébauchés aux émeris 180 el 280.

DEFAUTS DE SOUS SURFACE (SSD)
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Couche de polissage (Beilby, Proc Royal Soc.
1903, 72a, 218) :

• Due à physicochimie de l’étape finale de polissage
•  Qq. 10 à 100nm chargés en produits de polissage

Mesure TOF-SIMS sur échantillon de silice poli
cérium

DEFAUTS DE SOUS SURFACE – MASQUES PAR LA
COUCHE DE BEILBY
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Couche de Beilby & SSD sont mis en évidence
aisément

• par un bain d’acide fluorhydrique p.e.

 

DEFAUTS DE SOUS SURFACE – MASQUES PAR LA
COUCHE DE BEILBY



MRF taper polishing method (LLNL) :

Suratwala & Al, Journal of Non-Crystalline Solids 352 (2006) 5601-5617

MESURE DE LA SSD SUR SURFACES RUGUEUSES



MRF taper polishing method (CEA) :
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µconfocale de
fluorescence

Wet etch

Neauport et al, Opt. Express, 17-5 (2009)

MESURE DE LA SSD SUR SURFACES RUGUEUSES



Acidage HF : suivi de la topologie de surface
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MESURE DE LA SSD SUR SURFACES RUGUEUSES
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Photo-luminescence (PL) de la SSD
Mise en évidence sur des échantillons usinés diamant spécialement préparés

 

Excitation : 405 nm / Luminescence in
435nm – 661 nm band

Neauport et al, Opt. Express, 17-22 (2009)

MESURE DE LA SSD SUR SURFACES RUGUEUSES
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Comparaison des différentes méthodes
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
! Résultats assez similaires (<30%) d’écart
 

 

Neauport et al, Opt. Express, 17-22 (2009)

MESURE DE LA SSD SUR SURFACES RUGUEUSES



|  PAGE 30

PROCEDE D’USINAGE & SSD

Essais d’usinage diamant avec diverses meules et conditions de coupe

 

 

Blaineau et al, Opt Exp , 21 (2013)

Neauport et al, Opt. Express, 17-22 (2009)
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PROCEDE D’USINAGE & SSD

La modélisation DEM GranOO restitue ce comportement et montre
que la largeur de la distribution de grains de diamants dans la meule
impacte la profondeur de SSD

 

Blaineau et al, App Surf, 353 (2015)
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DOUCISSAGE : EFFET DU SLURRY & CONDITIONS
OPERATOIRES SUR LA SSD

Charge, vitesse de rotation, concentration

Neauport et al, App. Opt., 49 (2010)

Neauport et al, App Opt, 49 (2010)
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MESURE DE LA SSD SUR PIECES POLIES
 

Defect Mapping System (après attaque chimique HF) : SSD +
défauts de surface (rayures & piqûres)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comptage

Image JObservation du défaut (macroscope)



La microscopie confocale ELSM permet une estimation de la
profondeur des défauts de sous surface (réflexion ou
fluorescence)
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MESURE DE LA SSD & DEFAUTS DE SURFACE SUR
PIECES POLIES

depth

width



L’ajout de marqueur lors de la création de la fracture (marquage
solution polissage) permet une meilleure résolution, améliorée
encore grâce au STED
 
 
 
 
 
 
 
 
                 ELSM (Epi-fluorescence Laser Scanning Mode)
                    STED (Stimulated Emission Depletion)

MESURE DE LA SSD & DEFAUTS DE SURFACE SUR
PIECES POLIES

Catrin et al, Opt. Express, 21 (2013)
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POLISSAGE : EFFET PROCEDE SUR DEFAUTS DE
SOUS SURFACE – ABRASIF LIBRE / SIMPLE FACE

Comptage de défauts par DMS avec & sans acidage préalable
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POLISSAGE : EFFET PROCEDE SUR DEFAUTS DE
SOUS SURFACE - MRF

Catrin et al, Opt. Eng., 53(9) 2014



OPTIQUE EN SILICE DE FIN DE
CHAINE DU LMJ – DEFAUTS DE
SURFACE

RAYURES, PIQÛRES

POLLUANTS INDUITS PAR PROCÉDÉ (BEILBY)

DÉFAUTS STRUCTURAUX
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RAYURES & PROCEDE DE POLISSAGE

 

Suratwala et al, Opt. Eng (2008)



Une couche de Beilby de 50-100nm polluée en produit de
polissage. Des rayures de surface siège d’une pollution accrue.
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POLLUANTS INDUITS PAR LE PROCEDE DE
FABRICATION

Pfiffer et al, J. Am. Ceram., 53(9) 2014



Luminescence à 2,25eV (550nm) des surfaces de fractures (excitation
325nm) précurseurs d’endommagement. Pas associé à défaut connu

 

DEFAUTS STRUCTURAUX

Fournier et al, Opt Exp 18 (2010)
Fournier et al APL 100 (2012)

ODC(II)

NBOC



CONCLUSIONS
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CONCLUSIONS

25 NOVEMBRE 2016 |  PAGE 43

• Réduire l’initiation de dommage passe par une meilleure connaissance de l’interface de silice polie :
• Défauts de surface et sous surface (SSD)
• Polluants de la proche surface, des rayures et microfractures
• Défauts structuraux

 

Connaitre ces défaut, les mesurer, permet de modifier le procédé de fabrication pour réduire
l’endommagement
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