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Résumé : Dans ce présent travail, les couches minces de TiO2 ont été deposées sur des
substrats en verre a des vitesses de retrait différentes par procéde Sol -Gel, dans le but
d’étudier 1’évaluation de la tenue au flux laser et I’influence de ses paramétres. Les couches
obtenues ont été caractérisées par microscopie AFM, par spectrophotométrie UV-Visible et
profilométrie. Enfin, nous avons procédé a des mesures statistiques standardisés par la norme
ISO 11254 selon deux méthodes d’essai 1-on-1 et S-on-1 pour déterminer le seuil
d’endommagement.

La microscopie AFM a révelé que les couches élaborées sont homogenes et ne
présentent pas de fissures sur la surface des échantillons. L’analyse UV-VIS a prouvé que les
couches sont opaques dans 1’UV et relativement transparentes dans le VIS. En effet, la valeur
de la transmittance T est supérieure a 82%. La profilométrie a démontré que 1’épaisseur de la
couche varie proportionnellement avec la vitesse de retrait. L’évaluation de la tenue au flux
laser a démontré que 1’endommagement varie proportionnellement avec la fluence. Le seuil
d’endommagement (LIDT) est inversement proportionnel a 1’épaisseur et la durée
d’irradiation, mais directement affectée par la distance de travail du laser.

Mots clés: Couches minces TiO2, Sol-Gel, tenue au flux laser (TFL), seuil
d’endommagement (LIDT), norme ISO11254, test 1-on-1....

Abstract: In the present work, TiO thin films were deposited on glass substrates at different
shrinkage rates using the Sol-Gel process, with the aim of studying the evaluation of laser flux
resistance and the influence of its parameters. The resulting layers were characterized by AFM
microscopy, UV-Visible spectrophotometer and profilometry. Finally, we carried out statistical
measurements standardized to ISO 11254 using two test methods, 1-on-1 and S-on-1, to
determine the damage threshold.

AFM microscopy revealed that the layers were homogeneous, with no cracks on the
sample surface. UV-VIS analysis showed that the layers are opaque in the UV and relatively
transparent in the visible. In fact, the transmittance value T is greater than 82%. Profilometry
showed that layer thickness varies proportionally with shrinkage rate. Evaluation of laser flux
resistance showed that damage varies proportionally with fluence. The damage threshold
(LIDT) is inversely proportional to thickness and irradiation time, and directly affected by
laser working distance.

Key words: TiO; thin films, Sol-Gel, laser flux withstand (TFL), damage threshold (LIDT),
ISO11254 standard, 1-on-1 test....
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Introduction Générale

Avec I’apparition des lasers hautement puissants, les composants optiques sont soumis
a des puissances tres élevées. Cependant, ce type de laser est confronté au probleme
d’endommagement des matériaux en couches minces soumis au flux laser. Ce phénomeéne
complexe se traduit, soit par D’apparition de contraintes et déformations, soit par la
dégradation inéluctable des optiques en limitant leur résistance a supporter I'intensité au flux
laser ou en entrainant la détérioration compléte de sa fonction optique.

Ainsi, I’affectation de la durée de vie des optiques, les probléemes de sécurité que peut
causer le laser, et le co(t exorbitant de la maintenance font de I’endommagement un obstacle a
franchir. Pour pallier a ces inconvénients, les études de la tenue au flux laser (TFL) sont
devenues un sujet d’actualité, et se sont avérées indispensable pour spécifier les composants
optiques et garantir 1’utilisation des lasers puissants dans des conditions optimales de fiabilité,
sécurité et rentabilite.

Les processus d’endommagement sont également liés a une multitude de parametres
qui dépendent soit du matériau lui-méme (composition chimique, technique de dépdt des
couches minces, etc.) soit du faisceau laser (durée d’impulsion, nombre de tirs, fréquence de
répétition, etc.). Par conséquent, 1’étude de I’influence de ces parametres a pour objectif la
compréhension des mécanismes d’endommagement et donc la meilleure amélioration de la
tenue au flux du composant optique. Cependant 1’évaluation du dommage dépend de la

méthode de détection utilisée.

L’objectif de ce présent mémoire, se focalise sur la métrologie de la tenue au flux laser

des couches minces en dioxyde de titane (TiO,).

Les couches minces occupent aujourd’hui une place primordiale dans le
développement des optiques de haute tenue au flux. Dans ce contexte, on a choisi le TiO,
comme matériau de base, puisque ¢’est un matériau di€lectrique hautement transparent dans le
domaine VIS-PIR avec un indice de réfraction éleve et une bande interdite optique. Ces
couches ont été élaborées par le procédé dip-coating et caractérisées par différentes
techniques. L’évaluation de la TFL s’est basée sur une étude statistique approfondie
permettant de déterminer le seuil d’endommagement (LIDT) des couches minces en tenant

compte de leurs morphologies, rugosités et épaisseurs. Le principe consiste a irradier le




matériau a différents niveaux d’énergie (ou de puissance), a analyser les zones testées dites
sites, puis a détecter la présence (ou non) d’endommagement dans chaque zone de tir. Enfin, a
tracer la courbe de probabilité d’endommagement en fonction de la fluence.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre comprend une étude bibliographique sur I’endommagement laser
et ses mécanismes, spécifiquement aux couches minces ainsi que la métrologie de la tenue au

flux laser et ses parametres influencant.

Le deuxiéme chapitre aborde une description de la norme utilisée, les techniques de
caractérisation de la TFL avec les différents protocoles et procédures d’essai et enfin les

méthodes de détection d’endommagement.

Le troisieme chapitre est consacré a présentation de la procédure expérimentale
notamment le procédé Sol-Gel d’élaboration des couches. Ensuite, la caractérisation des
échantillons effectuée par la spectrophotométrie UV-VIS-PIR et la microscopie a force
atomique (AFM), suivie de la détermination du seuil d’endommagement laser par les
procédures d’essai respectives 1-on-1 et S-on-1.

Le dernier chapitre contient les discussions et interprétations des différents résultats
obtenus.

Enfin, une conclusion générale résumant les résultats expérimentaux avec les solutions

possibles et perspectives.






