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Résumé. Nous présentons des résultats récents concernant des premières investigations de microscopie
interférentielle par laser X-UV d’endommagement optique. Le laser X-UV utilisé est un laser collisionnel
en régime quasi-stationnaire émettant à 21.2 nm, développé au Prague Asterix Laser System (PALS,
Prague, République Tchèque). Des échantillons de silice fondue de haute qualité, avec ou sans rayure,
étaient irradiées en face avant par un laser bleu, correspondant au 3ème harmonique du laser à iode
du PALS (1.315 �m), servant également à réaliser le laser X-UV à 21.2 nm. Celui-ci était utilisé, 5 ns
après l’irradiation pour réaliser une imagerie microscopique et interférentielle de la face arrière de
l’échantillon. Les résultats font apparaître des déformations locales transitoires. Des premières analyses
mettent en évidence une probable variation de la rugosité de la surface. Cette démonstration expérimentale
encourageante ouvre la voie à de futures investigations, notamment sur notre prochaine installation laser :
LASERIX.

1. INTRODUCTION

Les lasers X-UV peuvent être utilisés pour des expériences d’application, soit comme source
d’irradiation avec possibilité d’être focalisée, soit comme source d’imagerie en utilisant des techniques
d’interférométrie. Ces dernières ont donné des résultats très prometteurs à la fin des années 90. Ainsi
par exemple, au Laboratoire de Spectroscopie Atomique et Ionique (LSAI, ancienne dénomination
du LIXAM), en collaboration avec l’Institut d’Optique Théorique et Appliquée (IOTA), nous avons
développé en 1996 un interféromètre à division de front d’onde à double miroir de Fresnel. Il a été testé
en 1997 avec le laser X-UV émettant à 21.2 nm [1], permettant ainsi d’obtenir des interférogrammes
d’échantillon test (marche de 50 nm). Cet interféromètre a ensuite permis d’étudier la “migration” de
défaut sur une anode de niobium en présence de champ électrique intense appliqué à la surface de
l’anode [2, 3], en collaboration avec le CEA-DAPNIA au Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers
Intenses (LULI) en France. Des investigations plus récentes, que nous avons mené au PALS [4], en
collaboration avec l’équipe de B. Rus, ont permis de compléter nos premières études [5, 6]. Ces
différentes recherches nous ont ainsi permis d’accumuler une grande expérience en matière de technique
interférométrique par laser X-UV. L’étape suivante a consisté à coupler l’interféromètre à un miroir
imageur permettant ainsi de disposer d’une microscopie interférentielle, particulièrement adaptée pour
décrire in situ des processus nécessitant une résolution spatiale à l’échelle micrométrique et temporelle
à l’échelle de la durée de l’impulsion laser X-UV. Nous avons notamment démontré l’intérêt d’un tel
outil dans le cadre d’expériences de sonde de plasmas denses créés par laser [7].

C’est donc sur la base de cette technique que nous avons étudié l’état de surfaces optiques
soumises à des irradiations sous champ laser. L’intérêt de ces investigations est d’étudier qualitativement
et quantitativement la tenue au flux des surfaces optiques fonctionnant en transmission. Celles-ci
sont particulièrement sensibles dans les installations laser de très grande puissance, comme le laser
MégaJoules (LMJ), en construction actuellement en Aquitaine. Ainsi si l’on constate que les seuils de
destruction sont de l’ordre de 30 J/cm−2 (notamment pour des lames de verre en silicate), les processus
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Figure 1. Schémas de principe d’utilisation d’un laser en incidence rasante, émettant dans le domaine visible (a)
et dans le domaine X-UV (b) pour sonder une surface. Schéma de principe représentant à la fois l’irradiation d’une
surface optique par un laser “d’endommagement” et son inspection en face arrière avec le faisceau laser X-UV
(faisceau sonde).

aboutissant à la destruction ne sont pas très bien connus. En particulier, il a été souvent remarqué que
les destructions apparaissaient en face arrière de lames irradiées par le laser, ou en volume.

Le fait d’utiliser un laser X-UV (21.2 nm) constitue un atout majeur dans la problématique qui nous
intéresse (voir figure 1-a et 1-b). En effet, le laser X-UV doit être utilisé sous incidence rasante et
travaille en conséquence dans le régime de réflexion totale, contrairement aux lasers du domaine visible
qui sont partiellement réfractés par le milieu et peuvent être diffusés par les défauts “en volume”. Au
contraire, la profondeur de pénétration du laser X-UV est très faible (inférieure à 6 nm), ce qui permet
de sonder uniquement la face arrière de l’échantillon irradié par le faisceau laser bleu (voir figure 1-c).

Par ailleurs, l’utilisation d’un laser X-UV permet d’atteindre une résolution spatiale élevée. En,effet,
la résolution “�d sin �” est directement liée à la longueur d’onde du laser utilisé par la relation suivante :

�d sin � = �
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w
2D,

où les différents paramètres représentés en figure 1-c. Ainsi dans le cas d’un laser émettant à 500 nm,
on arrive à une résolution de 10 �m alors que dans le cas du laser X-UV utilisé dans nos expériences, la
résolution était de 0.4 �m.

2. CONFIGURATION EXPÉRIMENTALE

L’arrangement expérimental de l’enceinte d’application correspondant à l’irradiation des surfaces est
montré en figure 2. L’échantillon est irradié sur une surface d’environ 1 mm2 par un faisceau laser
bleu émettant à 438 nm pendant une durée de 300 ps. Ce laser est intrinsèquement synchronisé avec le
laser infrarouge de pompe du laser XUV, car ils sont tous deux issus d’un seul et même oscillateur.
L’investigation temporelle de l’évolution de la surface est obtenue simplement à l’aide d’une ligne à
retard optique entre les deux faisceaux.

Le faisceau laser X-UV est réalisé dans une autre enceinte, située à environ 2.5 mètres de
l’échantillon. Ce laser à ions néonoïdes de zinc fonctionne en double passage [4, 8], ce qui lui assure
d’excellentes qualités optiques. Il n’est malheureusement obtenu qu’à très faible cadence (20 minutes
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Figure 2. Schéma de dispositif expérimental pour la microscopie interférentielle X-UV. L’échantillon (“sample”)
est irradié par le laser d’endommagement. Le laser X-UV est réfléchi par l’échantillon, puis par le miroir imageur
(grandissement 8), enfin par le bi miroir de Fresnel (noté “double Lloyd’s mirror” sur la figure). Plusieurs caméras,
systèmes microscopiques de visée in-situ de l’échantillon et de calorimètres permettent de mesurer les énergies
transmises et réfléchies par l’échantillon.

au minimum entre deux tirs). Le faisceau XUV est ensuite envoyé sous un angle d’attaque de 12◦ sur la
face arrière de l’échantillon. Puis le système optique composé d’un miroir sphérique imageur en Mo:Si
couplé à un interféromètre à bi-miroir de Fresnel (noté “Double Lloyd” sur la figure) permet d’obtenir
dans le plan du détecteur CCD une image interférométrique de la zone de l’échantillon sondé par le
faisceau laser X-UV.

En complément de l’interféromètre imageur, différents diagnostics (calorimètres, microscopes
couplés à des caméras CCD) sont disposés autour de l’échantillon (voir figure 2). Ce type de matériels
aboutit à un encombrement expérimental notable, comme on peut le constater sur la photographie de
la figure 3, nécessitant en conséquence une phase de réglage importante. L’ensemble des diagnostics
installés permet donc d’enregistrer simultanément l’état de surface en face arrière, ainsi que des données
concernant les énergies transmises et réfléchies par l’échantillon irradié, particulièrement utiles à croiser
dans l’analyse finale de l’évolution de l’échantillon.

3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET PREMIÈRES ANALYSES

La résolution de ce dispositif a été mesurée à l’aide d’un substrat de silice fondue de planéité �/20
à 632 nm, utilisé comme surface de référence, sans laser d’endommagement. La résolution spatiale,
limitée par la taille des pixels du détecteur, est de l’ordre de 2 �m sur la surface étudiée, et l’interfrange
correspond à une différence d’altitude de 50 nm.

L’étude d’un cas expérimental donné nécessite l’enregistrement de trois interférogrammes
successifs avec des faisceaux laser X-UV identiques: le premier enregistré avant le passage du laser
d’endommagement, le second au passage de ce laser (durant ces expériences, le retard du laser X-UV
était de 5 ns); enfin, un troisième enregistrement permet d’observer l’état de la surface après l’interaction
et les éventuels dommages. La fluence d’irradiation sur les surfaces a varié au cours de cette série
d’expériences de 5 à 50 Jcm−2, c’est-à-dire de part et d’autre du seuil de dommage.

La figure 4 montre un ensemble typique de trois interférogrammes de la face arrière d’une lame
de silice. La partie supérieure de la figure est l’image interférométrique de la surface non perturbée,
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Figure 3. Image représentant l’ensemble des dispositifs expérimentaux disposés dans l’enceinte d’application.

Figure 4. Interférogrammes X-UV d’une surface optique. Du haut en bas : sans irradiation, puis 5 ns après le
passage du laser d’endommagement, enfin enregistrement “post mortem” 20 minutes plus tard. En bas, tracés des
signaux pour les trois interférogrammes correspondant à la zone entourée d’un trait blanc continuu.

avant toute irradiation. L’interférogramme suivant correspond au passage du laser d’endommagement,
avec une fluence d’irradiation de 10 Jcm−2, 5 ns avant le passage du laser X-UV. On constate que la
réflectivité de la surface a considérablement diminué et que les franges d’interférence ont quasiment
disparu sur toute la surface du faisceau d’endommagement. La surface irradiée a été analysée ensuite
sans laser d’endommagement, lors du tir suivant du laser X-UV, environ 20 minutes après. On constate
que les franges sont en grande partie restaurées et que la forte perturbation de la surface causée par le
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laser d’endommagement est transitoire à ce niveau de fluence. Les dommages révélés par ce dernier
interférogramme sont très faibles et peu étendus. Le graphe du bas de la figure 4, qui montre la
superposition de ces 3 interférogrammes, confirme la quasi-disparition de la réflectivité 5 ns après le
passage du laser et la restauration presque complète de la surface ensuite.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ces résultats inattendus nécessitent une analyse détaillée pour être correctement interprétés. Il faut faire
appel à un phénomène rapide, à l’échelle de la nanoseconde, qui peut être généré pour des fluences
inférieures au seuil de dommage. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées, effet thermique, onde de
choc. . . Mais il faudrait disposer de beaucoup plus de résultats que nous avons pu en récolter au cours
de ces expériences au PALS.

En particulier une analyse temporelle détaillée montrant l’évolution de la perturbation en fonction
du retard du laser X-UV de 0 à 5 ns et au-delà est absolument nécessaire. Mais cette analyse demanderait
un nombre de tirs laser tel qu’il est peu probable de pouvoir la réaliser au PALS.

Au contraire LASERIX [10, 11], plateforme de l’Université Paris-Sud 11, qui sera opérationnelle
à partir de l’été 2007 sur le site de l’ENSTA à Palaiseau, sera une installation conçue pour mener ce
genre d’investigation nécessitant un grand nombre de tirs. Basée sur un laser de pompe Ti:Sa à dérive
de fréquence capable de délivrer 40 J avant compression, LASERIX pourra produire des lasers X-UV
transitoires de longueurs d’onde comprises entre 7 et 40 nm à la cadence de 0.1 Hz (6 tirs par minute).

Outre une amélioration considérable de la cadence des tirs, la technologie “saphir dopé titane”
présente de nombreux autres avantages pour une installation destinée à la production de sources X
et X-UV. En comprimant des petites parties du faisceau initial dans des impulsions de 50 fs, on pourra
multiplier les lignes de lumière X-UV cohérente et réaliser une grande variété d’expériences de type
pompe-sonde utilisant des sources X-UV et infrarouge.

La figure 5 présente de façon schématique la future salle d’expérience de LASERIX. La partie
“laser” est confinée à l’extrémité de la pièce et peu visible sur la figure. L’enceinte d’interaction dans

Figure 5. Représentation de la salle d’expériences de LASERIX, station de travail dédiée aux développement des
lasers à rayons X-UV et de leurs applications, qui sera mise en service en 2007.
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laquelle sera produit le plasma émetteur de lasers à rayons X-UV occupe le centre de la pièce. Elle
contient le dispositif de cible et le système de focalisation de type GRIP [12]. Le faisceau laser X-UV
sera ensuite dirigé vers diverses enceintes d’utilisation.

Grâce à cette nouvelle installation, il sera possible de reproduire l’expérience du PALS non plus
pour démontrer la faisabilité de la méthode, mais pour analyser de façon exhaustive le comportement
des surfaces optiques sous champ laser et mieux comprendre les phénomènes observés au cours de ces
premières observations.
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