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AVANT-PROPOS 

Bien qu'elle constitue un tout indissociable, cette thèse 
a été rédigée pour pouvoir être lue en partie, quel que soit le point 
de départ de la lecture. Ses chapitres, et dans certains cas, ses 
paragraphes, sont indépendants de ceux qui les précèdent. Nous 
espérons de cette façon en avoir facilité l'accès, en particulier à 
ceux de ses lecteurs qui ne sont intéressés que par certains des 
domaines abordés. 

Cette façon de procéder nous a obligés à donner en plusieurs 
endroits, dans le texte, la définition des notations utilisées. C'est 
pourquoi nous ne fournissons pas ici de liste des notations. Une 
telle liste serait sans objet. 
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Nous avons été amenés par le passé à nous intéresser aux traitements 
de surface par évapo~ation d'une part, à i'interférométrie Fizeau-Tolansky 
d'autre part. Ces deux domaines, appacemment différents, ont un point c~rnmun 
ou intermédiaire : " les couches minces profilées ". L'interféromètre est en 
effet une couche profilée particulière, et les couches profilées ne sont elles­
mêmes que des couches minces particulières. Il était logique, dans ces condi­
tions, que nùus soyons amenés à l'étude des propriétés et des possibilités 
des couches ~refilées. 

Or il y a eu dans un passé plus ou moins récent de nombrel'ses publi­
cations sur les couches absorbantes, filtres de densité, apodiseurs, etc ... , 
mais assez peu de travaux publiés sur les couches diélectriques. De plus, les 
essais réalisés par évaporation, notamment en vue de produire des correctrices 

- d'aberrations ont souvent conduit à des correction~ comprises entre 90 et 95%, 
mais jamais, à notre connaissance, à des corrections à 99%. Dans ces conditions 
il était tout aussi r.ormal que nous nous orientions vers les couches proÏilées 
diélectriques et vers l'optimisation de leur profil. C'est en effet ce que nous 
avons fait,_,pendant quelques années, et c'est le résultat de nos réflexions 
sur le sujet que nous développons ici. Des progrès très substantiels sont 
désormais possibles. 

Certaines des causes des défautn a priori enregistrés pouvaient être 
analysées par l'expérience. Ceci explique qu'une moitié de cette thèse soit 
consacrée aux dispositifs de mesure et aux réalisations. Certaines des causes 
ne pouvaient guère être étudiées que par la voie théorique, notamment l'in­
fluence de l'état de cohérence des ondes traversant la couche au contrôle. 
C'est pourquoi la première partie de cette thèse est consacrée à l'étude 
théorique. 
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INTRODUCTION 

Dbns la pl~part des public2tions qui ont ~t~ faites sur le sujet 
"couche profil~e di~lectrique", la c~uche est consid~r~e comme une simple ligne 
à retard variable, sans r~action aucune, ec qui introduit par cons~quent un 
d~phasage 

'fo = ZTr (ne- 1) d 
local À0 local 

( 1 ) 

d et n ~tant l'~paisseur m~canique de la couche, À , la longueur d'onèe de la 
c 0 

radiation retard~e. 

En r~alit~, tout,e couche profil fe di~lectrique, quelle qu'elle soit, 
n'a d'action satisfaisante que dans un do=aine spectral ~troit. Dans ces condi­
tions, elle se comporte comme un interf~romètre, et doit être consid~rée en 
tant que telle. 

L'addition, à l'onde g~om~trique qui produit le d~phasage ~ pr~c~-
. 0 

dent, d'ondes d'alle~-retour diverses conduisant à des r~flexion et transmission 
ondul~es quasi-sinusordalernent, plusieurs personnes ont ~t~ amen~es à ccnsidérer 
la couche non plus ccmme une simple ligne à retard, n•ais comme un inter~~rornètre 
à deux ondes. Nombre de calculs ont ~t~ faits en se plaçant dans cette hypothè:' ·. 
nouvelle. Les plus complets, à notre sens, sont ceux de Guillard [ 14] , qu:. tien­
nent compte de l'angle e entre dioptres d~limitant la couche, de l'incidence 
i sur le dioptre d'èntr~e, de la polarisation des ondes, des conditions d'~clai­
rage, et qui envisagent même le cas où la propagation se fait hors du plan de 
section principale. 

Cer, calculs sont d'un très grand int~rêt, c'est ~vident, mais ils ne 
sont valables que pour des couches d'indice voisin de l'indice n

8 
du support. 

L'identification Ge la couche à un interf~romètre à deux ondes, surtout en vue 
de la mise en ~vidence de ph~nomènes fins, serait une erreur dans lescas 
"couche haut indice-verre". C'est pourquoi nous avons ~t~ conduits à reprendre 
les calculs à la base. 

Nos calculs, comme ceux de Guil:ard, n'apportent pas une r~ponse 
d~finitive sur le sujet. Ils ne sont qu'une approche nouvelle. Les difficultés 
que nous avons rencoatr~es sont telles, en effet, que nous avons dû re~8ncer, 
provisoirement au moins, à pr~senter une formulation générale du probl~me. 

Tous nos calculs ont ét~ faits ~n consid~rant que l'onde se propage 
dans le plan de section pri~~ipale. I''autre part, pour ~viter les complicatior:.s 
énormes du problème gén~ral, l'influence de l'incidence et de la pclarisation 
et l'influence de la coh~rence partielle des ondes ont ~t~ consid~r~es succes­
sivement. Nous avons suppos~, dans un premier temps, l'~clairage strictement 
cohérent, lorsque nous avons ~tudi~ l'influence de e, dei, de la polarisation, 
des courbures du substrat et de l'onde (paragraphe IA). Nous avons suppos~ 
dans un second temps les dioptres plans et quasi-parallèles, et l'incidence 
nulle, lorsque nous avons étudi~ l'influence de la source (paragraphe IB). 



A. ~ROPAGATION D'UNE ONDE COHERENTE 

DANS LES PROFILS MONOCOUCHES ET MULTICOUCHES 

Le problème sera abordé sous trois angles successivement : 

-en supposant l'onde et le substrat plans, l'incidence i nulle, et en 
remplaçant le profil réel de la couche par un profil en escalier (e = 0). 

3 

Cet aspect, destiné à montrer l'importance des interférences dans la couche, ou 
dans un empilement multicouche, a été exploré à partir de relations de rfcu:rrence ~ 
que, bien que cela sorte un peu de l'objet de la thèse, nous serons amenés à 
préciser quelque peu ; 

-en considérant l'onde et le substrat plans, mais en supposant l'incidence 
i différente de zéro, et le profil, de type "coin linéaire" ( e = constante). 
Cet aspect est destiné à montrer l'influence de l'incidence et de la polarisa­
tion des ondes, et dans une moindre mesure, de l'angle e local ; 

-sous l'angle enfin le plus général : source hors de l'axe ; onde et sub­
strat sphériques ; profil de couche réel ; récepteur hors de l'axe. Un program­
me de calcul correspondant sera alors fourni. 

I - COMPORTEMENT INTERFERENTIEL SIMPLIFIE 

1. Méthode de calcul utilisée 

La méthode la plus couramment employée pour le calcul des propriétés 
des empilements de couches minces est la méthode matricielle [1, 7, 18] 
Cette méthode présente du point de vue du calcul sur ordinateur des avantages 
très intéressants. 

Une autre méthode également très utilisée est la méthode Rouard-Crook 
[ 6,2~. Elle est moins rapide que la méthode matricielle dans les calculs sur 
ordinateur. Mais elle a ses avantages, elle aussi, qui font que, comme la 
méthode matricielle, elle est très intéressante : 

-elle permet l'obtention directe, couche après couche, de résultats phy­
siquement significatifs, et la programmation, toute aussi directe, du contrôle 
in situ des réalisations multicouches ; 

-elle permet le raisonnement sans ordinateur lorsque l'empilement comporte 
moins de quatre couches (un raisonnement d'un genre assez voisin est effectué 
par Gradman [13]) ; 

-elle permet enfin la dérivation par rapport à l'épaisseur et, si toutes 
les couches sont diélectriques et faiblement dispersives, par rapport au nombre 
d'onde 1/ À • 

0 

La méthode que nous avons utilisée dans nos calculs est une méthode 
de récunence simple. Elle possède tous les avantages de la méthode de Rouard, 
qu'elle contient d'ailleurs, et ceux, du point de vue temps de calcul, de la 
méthode matricielle. 

Cette méthode dér;ive d'un outil mathématique, le "calcul cyclique", 
que nous avons mis au point pour les calculs d'interférométrie, qu'il s'agisse 
de calcul des couches minces, ou du calcul des propriétés de cavités interféra­
métriques complexes. Cet outil ne sera pas donné ici, car sa fourniture nous 
entraînerait trop loin du sujet. Nous en dirons simplement qu'il présente cer-
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taines analogies avec les "graphes de circul "t:ion" de Mason [20 ,21:] et Herman 
['17]. Par ailleurs, les relations de -récurren,c~que nous avons employées peuvent 
être retrouvées aisément en s'aidant du concept de . couche et dioptre. équi­
valents [18] t concept bien connu, couramment admis et employé à ce jour (voir 
par exemple 3, 16,19] 

a) ~~1~!!2g~-~!!1!~§~~ 

Deux groupes d'expressions ont été employées pour les calculs simplifiés. 

Le premier groupe, constitué d'expressions de r~currenceJest celui que 
nous utilisons en temps ordinaire, pour calculer le flux transmis ou réfléchi 
par les empilements de couches uniformes. Nous l'avons utilisé également pour 
définir a priori les propriétés évolutives de l'empilement pendant sa forma­
tion. Il s'écrit 

A (n) :: 
t 

A (n-1) \ nt1 
t _' 

e_ 
~lRY) 1 2.. 

- 1 h,Vl+1 A~ (n-1) 

Ar(n)::.Ay(n-1)+ At(n-1)rn,nt1 A~(n-1} 
i'i'n 

t - rn,n+'i A~ (vt- 1 ) 

jtPn 
e, 

A~(n-1) e.~t.RY1 1 2. 
1 

At(n) ::: 
t 

f)-l-1 ,h 

~cri') A 1 ( ) -t - rn,vt+1 ,.. n- 1 

A' (n) = .. 

i <{'Vl 
A' ( n- 1) + rn 1 e. 

r + ,n 
"(tl 
\ .(\ 1 

e -rn
1
n+-1A'I"(_n-1) 

(2) 

tn,n+~ et tn+ 1,n étant les coefficients de transmission du dioptre (n, n + 1) 
pour le sens aller, air-verre, de l'onde et l'incidence considérée, et pour le 
sens retour, verre~air ; rn n+ 1 et 1nn-t1, n étant les coefficients de réflexion 
correspondants ; ~ étant le'déphasage géométrique aller-retour de l'onde dans 

n 
la couche n, ( 4nn d cos r YÀ ; n et d étant l'indice et l'épaisseur méca-

nn non n 
nique de cette couche; r, l'angle de réfraction dans la couche ; A étant enfin 

n 
l'amplitude, transmise ou réfléchie, à l'aller de l'onde, et A', l'amplitude 
en propagation inverse. 

Le deuxième groupe d'expressions est celui que nous utilisons d'or­
dinaire pour les calculs de filtres Fabry-Pérot, Nous l'avons employé ~ci 
dans le cas particulier de l'empilement" antireflet-profil-antireflet". Il 
s'écrit 

A = 
\: 

A (E) A (S) 
\:: l:: 

~ <9., / 2. 
-e.. 

~lj).., 
e. - A~(t.)Ar(s) 

1 

At(E)Ar(S) At(E) 

) <.rn 1 
A = A (E) +-,... r 

e -Ar(E)Ar (s) 



A'(s)A'IE.) it.Çn/2.. 
A' - t: t, -e. 

t - ·l{) 
1 n e. -A~(E)A ... (s) 

A' = A' (S) -r 
r r 

A 1 
( 5) A 1 1 E) /~ ( S) 

t. r-' 1:: 

j<fn - A~(E) Ar( 5) 
(3) 

A (E), A' (E), At(S), A' (S), A (E), A' (E), A (S), A' (S) étant calculés 
t t t r r r r 

préalablement à l'aide des expressions précédentes, en supposant l'épaisseur 
du milieu n indéfinie. 
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Dans les calculs du paragraphe 2, toutefois, ces expressions n'ont 
pas été utilisées telles quelles. Elles ne sont valables sous cette forme que 
comme intermédiaire pour le calcul des flux. Pour obtenir le déphasage produit ' 
par le traitement, un terme correctif de phase doit être apporté à ces expres­
sions [24,29] . Nous nous sommes arrangés, en ce qui nous concerne, pour que 
l'onde incidente dans le milieu d'entrée E et l'onde émergente dans le milieu 
sortieS soient toujours prises ou ramenées, toutes }es deux, au niveau d'un 
seul et même dioptre, d'un dioptre de forme simple : le dioptre substrat 
vitreux-couche. Dans ces conditions, na étant l'indice du milieu ambiantJles 

amplitudes complexes exactes s'écrivent 

s4)n):: A (n) ei(2TTna/Â.) t_ d. 
L t o :d l 

g;;J (n) = A(~'~) e,i(
4

TT.,.,. j)'o) i cl. 
r ,.. •~1 L 

\ (n) e;(n, Il) t, ( lfcf n;) 

n 

-A'"") }na.[ ("f,/n·) 
r l' 1 e \.\ L 

1 

st{ (n) 
t 

= A' (n) ~ (2.Trn,,) Ào) t. d. 
1:: e i.~l l _ 

A' )(11d./2) t_ (4J·/ ·) 
l:(n)e ~~~ , '\ 

g:{'(n)= A~(~). 
r 

On remarquera que les expressions (2) et (4), ou {3) et (4), 

(4) 

peuvent être réunies. Dans le premier cas, cette réunion conduit, pour l'ampli­
tude exacte, à : 

<;/( (n)=-
r 

:f((n)= 
t 

[5'\r (n-1) + 

tl{ (n-1) t e)lna+r"lnJ~n /2..YlY1 
1:: n,nt1 

) 4Jn 
e -r fi' nlnt1 nr(n--1) 

~ ( n -1 ) r 9~( ( n - ~ ) l \ n ..;~ lÇ n 1 n.,., 
1:: n1nd ~: > 
•tn e 
j"~'n J7 1 e. - r , sPi (n - 1 ) n 1 nt, r 
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Fig. l - Comparaison de diverses méthodes de calcul applicables aux 

empilements de couches minces~ des points de vue temps de 

calcul (a~b~c) et temps comptabilisé (a' 3 b 1
3 c'). a-a' : calcul 

stcndord. b-b' : calcul d'un im:-9rféromètre Fabry-Pér•o·&. 

c-c'. : étude des propriétés d'un empilement en formation. 

N indique le nombre de couches. R-C : méthode Rouard-Crook ; 

M : méthode matrici2~le ; F.R : formules de récurrence utilisées. 
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sbJ.'cn)::: 
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.4~ 0) = 

~ --./T 't l (na+ n ) ljJ / 2 
n+i,n J'\~ \ n-1) ~ n , nl'l 

i({ln 
e. r- 1<iJ'(Y1-1) 

n,n+ r 

l <Rn 
fl'(1"1-1)r 1Vle_ 9"J.... Yl+ 1 

1(\)r"\ 
e.. - r _/71 

11,111-19>{r (n-1) 

b) Jg!~E~!-~~-S~~-E~!~!i~g~ 
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(5) 

La figure 1 est une comparaison de la méthode de calcul préconisée et 
utilisée dans cette thèse)et des méthodes matricielles et de Rou~rd-Crook, en 
se plaçant des deux pointp de vue temps de calcul, t, et temps comptabilisé,T. 
La comparaison a été faite sur ordinateur Univac 1108, et pour plus de géné­
ralité, elle porte sur trois calculs-types différents : 

- un calcul standard : calcul des flux transmis et réfléchis pour les 
deux sens de propagation, par un empilement de N couches (expressions (2) et 
fig. 1 a et a') : 

-un calcul d'interférométrie Fabry-Pérot, que l'on peut aussi considérer 
comme un calcul de recherche en vue de synthèse, calcul fait en supposant que 

- la couche n d'un empilement deN couches est variable (cent valeurs par 
exemple, de son épaisseur d ) , et que les couches qui suivent ou précédent la 
couche n sont invariantes d"Rns la transformation (expressions (2) et (3 ) ; 
figure 1 b et b') ; 

-un calcul de prévision des propriétés d'un empilement en formation 
(expressions (2) et figure 1 c et c'). 

Sur les trois cas considérés, la méthode préconisée se montre supé­
rieure aux autres méthodes de 10 à 15%, qu'on le juge d'un point de vue temps 
comptabilisé ou d~ point de vue temps de calcul. 

Comme toutes les comparaisons, celle que nous avons faite peut être 
discutée, c'est évident. Nous avons essayé du moins de juger les méthodes de 
façon impartiale, et de leur apporter à toutes, dans la mesure du possible, 
les mêmes perfectionnements. Il est vraisemblable cependant que ces méthodes, 
quèlles qu'elles soient, peuvent être encore améliorées. 

Il ne saurait être question de nous étendre plus longtemps ici sur 
le détail des calculs. Tout au plus pouvons-nous préciser en annexe quelques­
uns des points marquants concernant les sous-programmes et programmes princi­
paux utilisés (annexe IA). 

2. - Profils monocouches 

La figure 2 donne les amplitudes complexes exactes, transmises et 
réfléchies à l'aller et au retour de l'onde, par une couche de ZnS et une 
couche de MgF

2
, d'épaisseur d variable, ces couches étant supposées déposées 

sur verre courant (B 1664) et au contact de l'air. La figure 3 donne les profils 
de déphasage correspondants. 

Comme on le voit sur ces courbes, les couches bas indice, et la 
:ou~he de MgF

2 
en particulier, ont une transparence quasi-indépendante de leur 

epalsseur, et une tpansparence moyenne un peu meilleure que celle du dioptre 
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avant dépôt. Les couches de ZnS, et de façon plus générale les couches haut 
indice, ont une transparence très fluctuante en fonction de l'épaisseur (de 68 
à 96 pour cent environ pour le ZnS). Un objet déphasant réalisé par dépôt pro­
filé haut indice est donc aussi un objet de transparence variable, 

Quant aux courbes de déphasage, trois faits les concernant méritent 
d'être soulignés, qu'on peut ainsi énumérer : 

- l'indépendanceJvis-à-vis du sens de propagation,du déphasage à la trans­
mission, et l'accord de la pente moyenne avec la relation (1) ; 

- le conditionnement du déphasage à la réflexion par le premier rayon ré­
fléchi par le dioptre air-couche, conditionnement qui conduit, pour l'incidence 
coté air, à 

tf"' ::. -TT + 4 TT n d j Î\ 
moy. d o 

et pour l'incidence coté,substrat,n étant l~indice de la couche, à 
c 

Lf>' 
!"'moy. 

:: 4nn d f/,o c 

( 6) 

(7) 

- l 1 ondulation du déphasage à la transmission si la couche profilée est 
haut indice, ondulation qui implique, pour les objets de phase correspondants, 
ou qu'ils ne soient qu'approchés, et beaucoup de ceux qui ont été réalisés 
jusqu'à présent étaient dans ce cas, ou la nécessité de corriger ces ondulations 
par des ondulations d'épaisseur, 

3, Profils multicouches 

Ces défauts de transparence et déphasage disparaissent si le profil 
est déposé non pas sur un substrat nu, mais sur un substrat préalablement re­
couvert d'une couche uniforme antireflet, Il en est de même si l'antireflet est 
appliqué non en sous-couche mais en surface du profil, et le résultat est bien 
meilleur encore si, comme le s~ggèrent Weinstein et Dobrowolski [30], le profil 
est placé entre deux couches antireflet, C'est ce que montrent les figures 4 
et 5 , dont on retiendra encore et plus particulièrement : 

- le mauvais comportement du profil monocouche épais en fonction de la 
longueur d'onde, comportement qui oblige à n'utiliser ces profils en éclairage 
cohérent que dans des domaines spectraux étroits ; 

- la stabilité, sur 2000 angstroms du spectre visible de la solution anti­
reflet-profil-antireflet, même si les antireflets sont monocouches ; 

-l'absence d'ondulation de déphasage sur tout le spectre visible, pour la 
solution profilée à trois couches, 

Rien ne s'oppose bien entendu à ce que les antireflets appliqués au 
profil soient eux-mêmes multicouches, Les ondulations de transparence et réflec­
tance peuvent être annulées, si nécessaire, sur l'ensemble du spectre visible, 

II - INFLUENCES DIVERSES 

L'action déphasante du profil et la distribution des franges locali~ 
sées sur le profil, s'il est monocouche, peuvent être perturbées par de nom­
breux facteurs. 

L'influence de l'incidence i peut être précisée assez simplement par 
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l'expérience, et plus simplement encore si on la juge sur le déplacement de 
position des franges d'interférences ( fig. 6a c d) que sur la variation de 
l'effet déphasant. C'est pourquoi nous nous irité;esserons dans ce qui suit qu' 
à la position des franges. Des calculs ont été faits au laboratoire cependant 
qui montrent que les deux déformations produites sont de même ordre de grandeur 
[28]· 

Par ailleurs l'influence de la courbure du substrat a une assez 
grande importance lors des contrôles, surtout si la longueur de cohérence des 
ondes est réduite à quelques millimètres. La surface de meilleure localisation 
des franges peut être très compliquée, voire plusieurs fois découpée (fig.6b ). 
Certaines franges, bien que visibles dans .le plan d'observation choisi peuvent 
être décalées radialement par rapport à la position qu'elles ont sur la sur­
face de localisation, ce qui trompe quelque peu sur le profil réalisé. 
Certaines franges (zones en grisé de la figure) peuvent être rejetées très 
loin du plan d'observation, ce qui les rend invisible et trompe davantage 
encore sur le profil réallsé. 

Parmi les autres facteurs actifs figurent encore l'angle G des 
dioptres, la disposition du plan d'observation, la courbure de l'onde, sa 
polarisation P, et la forme elle-même du profil. Nous ne nous intéresserons 
surtout dans ce paragraphe qu'aux trois paramètres e, i et P, les autres para­
mètres étant liés à eux de façon plus ou moins directe. 

Nous ne considérerons enfin que le seul cas du traitement monocouche. 
·La constatation que nous avons fàite lors de l'étude des propriétés des pièges 

à lumière interférentiels [10], à savoir que tout antireflet spectralement 
étendu est également azimuthalement étendu, nous conduit à penser, dans le cas 
du traitement profilé multicouche, que tout risque d'interférence notable est 
écarté jusqu' à l'incidence 30° au moins, ce qui simplifie considérablement 
le problème en ce cas. Nous admettrons simplement concernant le traitement 
multicouche, qu'il produit une action déphasante réduite en incidence oblique, 
le facteur de réduction étant le cosinus de l'angle de réfraction des rayons 
dans la couche. 

1. Couche en coin linéaire sur substrat plan. Eclairage parallèle en incidence 
cblique. Aspect formel 

Nous procéderons un peu comme Hall dans son étude de l'interféro­
mètre Fizeau-Tolansky en incidence oblique [15} . Nous supposerons la couche 
en coin linéaire, d'angle e constant sur toute son étendue, mais variable 
dans le temps. Nous supposerons aussi que le dioptre d'entrée de l'onde dans 
la couche est le dioptre substrat-couche. Nous appellerons : i, l'angle d'in­
cidence sur la couche, dans le substrat ; r, l'angle de réfraction dans la 
couche ; os

1
et os

2 
les deux dioptres délimitant la couche (fig.7a ),os

1 
jouant 

le rôle de dioptre d'entrée ; A
11 

, le point d'entrée de l'onde dans la couche; 

d, l'épaisseur mécanique de la couche en A
11

, mesurée normalement à os
1 

; z
2

, 

~3 .••. Ln' les surfaces d'ondes, planes, passant par A
11

, correspondant aux 

rayons 1,2 •.• (n- 1) fois réfléchis sur os
2

. Nous nous proposons de calculer 

l'amplitude résultante réfléchie, pour les deux polarisations principales, en 
A

1 
. La répartition des ordres p des franges sera établie en prenant pour 

retérence la répartition que l'on obtient lorsqu'on admet l'équivalence couche­
interféromètre à deux ondes. 
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La marche des rayons dans la couche est une marche assez difficile 
à représenter, à suivre et à formuler. C'est pourquoi, pour préciser un peu 
mieux les données et aborder plus clairement le problème, nous emploierons 
le schéma déplié de la figure 7b. Ce schéma est extrêmement simple à utiliser 
dans la mesure où il correspond à une propagation équivalente en ligne droite. 

. ~ous considérerons de ce fait non.plus le seul point d'en~rée A
11

, 
ma~s ses ~mages A12 , A13 ..... Aln sur les d~optres s12 , s

13 
... Sln' ~mages 

de os
1

, données par os2 . Ces points, dont les projections sur le rayon équi­

valent seront appelées M12 ... Mln' sont autant de points de sortie équivalents 

de l'onde. 

Dans ces conditions 

A M :: A A cos (r- 9) = 2 
li Il. Il 12, 

1 ) ) 2 s;n e ) OA\1\S(YJ e Cos (r-f} ::: -- Co!>(~'"'- EJ 
tg e 

1\, ~\:, = A11 A,:, c..os ( r -26) = 2.. OA ~~VlZ.tl''-s\r-2.6).=2 ~in 26 coo,(<-29) 
Il '['-'-' ' (:) c-g \7 

A M ::.A A k C.os(r-2.ke)::2 oAll('>LYI ke)cos(r-k~)::2. SLI'I kS w~(r-ktt) 
,, ,,k-H " 1, +-1 t:~ 8 

et le déphasage élémentaire tfk s'écrit 

2TrY'l 4TP1cd (. 1. ) 1. ) ~ ::. c A M =. )lM K8 cos(r-rd1 . 
k f.o JI l,k•l Îlots e 

Le déphasage en interférences à deux ondes 

<f, -::: 2.n P1z. 

p12 étant l'ordre des franges en interférences à deux ondes, s 1 écrit de même 

1n 41Tn d 
T 1 ::. "'(cosB)cos(r-e) 

Ào 
et il s'ensuit par conséquent, pour ~k: 

~ = 2.TIA Stn ke- ws(.--ke) 
k l2.. )LVI 6- eos ( r-- &) 

De là, on atteint aisément l'amplitude réfléchie du A 
1

. Elle est 
donnée par la somme 1 

'10 \.. (' ·~ \: l - \.{1 \.. 1 ~) 1 1 1 -) t A =-r'(r) +-'-( ) (r'(r-)\"', 'r-&)]~'(r-l9)~ j +- ~r-. (r )r-2(r-(})r, (r-2.S)r:z....(r-3Q)}t1 (r-4&)~ +-· 
r 1 r'(r) 1 ... \ ' r, {'") 

\ 

r'i(u), t' 1 (u) étant les coefficients de réflexion et transmission du dioptre 

d'entrée pour l'incidence u et la propagation inverse ; r
1 

(u), t
1 

(u), r
2

Cu) 

étant les coefficients correspondants aux dioptres un et deux, en propagation 
directe. Autrement dit et en définitive : 

.2.1ii stn ke <os(r-kS) k 

A b (l) 00 ~J ~2. 5~n fl (,:1$ (r--6} IT , 
roe.1- -'-. - L c:(r-zke)e rl(r-(!...m-2.)e)r2.(r~(zrn-1)9). cs) 

r. {r) k:t m"'"! 
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Fig. 8 - Ecart de position des franges réelles par rapport 

aux franges à deux ondes~ en fonction de l'angle e 
fait par les dioptres délimitant la couche. 
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Fig. 9 - Ecart de position des franges en fonction de leur ordre, Ep, 

et de l'incidence sur le substrat. Cus de la couche de ZnS. 

En trait plein : polarisation perpendiculaire ; en tirets : 

polarisation parallèle. Les chiffres accompagnant les courbes 

indiquent l 'inc1:dence. 
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Fig. ll- Ecart de position des franges en fon~tion de l'incidence et 

et de la polarisation. En pointi Ué : lwniè1~e naturelle. 

Sp /Po (%) ~=! {O! l::±2.0~ L =:!: 3o ~ 

Couche ~YI 5 
l" 

rv 0, (,3 IV 2,53 /V 5, b 3 

Cot.<c.h~ Mg Fz. ,....; 1,8~ N t,S8 N1'8,8Z 
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:i'ABLEAU I 

Dilatation relative de l'interfrange et réduction 

relative du déphasage en fonction de l'incidence. 



2. Influence de l'angle 8 des dioptres. Etude numérique. 

La figure 8 donne l'écart de position, Ap entre franges réelles 
0 

sur le dioptre d'entrée, et franges produites sur le même dioptre par les 

10 

deux premières ondes réfléchies. Elle suppose l'incidence i nulle et l'ordre 
p

12 
égal à 201. Elle fait abstraction du décalage en bloc des franges, décalage 

d'un demi-ordre, qui se produit si la couche est haut indice (ce décalage 
affecte autant le phénomène interférentiel de référence que le phénomène 
général). 

Il est visible sur cette figure que : 

- cet écart obéit à une loi parabolique de e; 
- compte tenu de la 

(indétectabilité si ~p 
0 

sensibilité, en mesure visuelle, des interféromètres 
< 10-2) cet écart ne peut être observé par l'oeil. 

Comme l'écart d4 phénomène à deux ondes au phénomène produit à Q 
nul est, par la même occasion, l'écart de p

12 
à p = 4~ d/À , et comme, 

0 c 0 

pour r = 0, 

~t:::. fo (<.o.s 9) <o!>(r--9):::. p0 Cos2 g 

il s'ensuit, pour l'écart total au phénomène produit à e nul, 

~p ~ llpo -!-Po 92. ( 9) 

qu'il est inférieur à lo-2, et par conséquent, lui aussi, indétectable par 
l'oeil. 

Comme, dans la pratique, les ordre et angle 9 maximum réalisés sont 
inférieurs à lOO et 2 minutes, on pourra donc toujours, quel que soit l'indice 
de la couche, supposer 6 nul, remplacer le profil par un profil en escalier et, 
par voie de conséquence, se reporter directement aux figures 2 et 3. 

D'un point de vue strictement théorique, on remarquera que l'écart 
6p et l'écart p e2, habituellement considéréj sont de même ordre de grandeur 

'
0 1 h 0 h · d' s~ a couc e est aut ~n ~ce. 

3. Influence de l'incidence sur les dioptres. Etude numérique 

Divers calculs ont été effectués sur ordinateur pour préciser 
l'influente de l'incidence i, 8 étant supposé égal à deux minutes. Ces calculs 
ont été faits en simple précision et sur un nombre d'indices relativement 
réduit. Les figures 9,10 et 11 illustrent les résultats qui ont été obtenus. 

a) gf~~~-~g~r~_fr~gg~~-I~~ll~2-~~-fr~gg~2-2~~-2~~~-E!~~i~!~2-~g2~2 

Nous ferons abstraction : d'une part, des phénomènes qui se produisent 
lorsque la partie entière de p

12
, Ep

12
, dépasse 200 ; d'autre part, des décala-

ges éventuels en bloc des franges. L'écart global entre franges réelles 
et franges fictives produites par les deux premières ondes prises isolément, 
dans ces conditions, obéit à trois lois : 

-il est le même, en module, que l'incidence algébrique soit positive ou 
négative ; 

- il est insensible jusqu'au centième ordre pour les couches bas indice, 
mais sensible dès le vingt-cinquième ordre pour les couches haut indice Zn S ; 

- il se décompose en deux écarts élémentaires, un écart linéaire en Ep12 
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l'autre, non-linéaire en Ep
12

. 

L'écart non-linéaire 

(6p / Er,)nL ~ K l~ E;._ (lü) 

ne se manifeste que pour la polarisation perpendiculaire. Il est positif si la 
couche est haut indice, négatif si elle est bas indice. Etant donné la très 
faible valeur de K (ordre de lo-19 si i est exprimé en degrés), il est indé­
tectable par l'oeil pour tout i ~ 30~. 

L'écart liné~ire ou écart sensible 

I Ap /Ee ]L ~ K
1
i. .t Kz. i ~ 

lt 

dépend de la polarisation (+ K
2

i
3 

pour la polarisation perpendiculaire 

- K2i
3 

pour la polarisation parallèle) mais il n'en est fonction que si 

î ~ 10° (du fait que K2 ':::! K/1500). 

(11) 

L'utilisation d'une lumière non polarisée pour l'éclairage de la 
couche permet d'étendre jusqu'à 25° environ la linéarité à ide l'écart, et 
par conséquent de simplifier la correction à appliquer. 

L'utilisation d'une lumière polarisée parallèlement est plus intéres­
sante encore car elle conduit à un écart indétectable par l'oeil quel que soit 
i, ce qui permet, par conséquent, de se situer directement dans l'approxima­
~ion à deux ondes. 

b) ~ff~!_812~§1_~~-1~ig~i~~g~~ 

L'inclinaison de l'ensemble substrat-couche fait passer l'ordre des 
franges de la valeur p

12 
précédemment obtenue, corrections comprises, à p

0
, 

et réciproquement, suivant la relation 

~ = Po- F,1. -::! 2. sin
2(r/2.)-9.s.:nr. 

~ fo 
(12) 

La réduction d'ordre ou de déphasage que traduit cette expression 
est trois à quatre fois plus faible pour une couche haut indice que pour une 
couche bas indice (tableau I). Un des intérêts de la couche de Zn S (ou de 
Tiü

2
) comparativement aux autres couches est donc sa plus grande stabilité vis-

à-vis de l'incidence. 

Cette réduction, à la rigueur négligeable pour i ~ 10° si l'indice 
de la couche est élevé, doit être prise en considération dans tous les autres 
cas, que le problème incidence à la traversée soit rencontré lors de la phase 
contrôle ou lors de la phase utilisation. Une couche déposée sur substrat non 
plan, ou traversée à l'utilisation par une onde plane oblique,ou par une onde 
sphérique,doit tenir compte nécessairement, dans son profil d'épaisseur même, 
de l'incidence locale des rayons. Les tests permettant de juger les caracté­
ristiques de l'enceinte d'évaporation doivent être réalisés sur substrat de 
courbure aussi voisine que possible de la courbure du substrat à traiter ul­
térieurement. Tout changement de courbure de substrat, tout changement de 
courbure d'onde, peut produire une erreur de quelque pour cent sur le déphasage 
local final. 
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~ diopt~es délimitant la couche. 
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III - COUCHE, SUBSTRAT ET ONDE REELS : PROGRAMME D'ETUDE 

Les relations précédentes permettent de se faire une prem1ere op1n1on 
du profil déphasage qu'un profil d'épaisseur donné doit produire, ou récipro­
quement, du profil d'épaisseur qu'il faut réaliser, pour obtenir dans des con­
ditions d'utilisation fixées, un profil déphasage adéquat. Elles sont insuffi­
santes pour une connaissance approfondie, d'où l'étude qui suit. 

Dans 'cette étude, nous avons considéré le point de jonction des 
rayons interférant non pas sur le dioptre d'entrée, comme cela se fait le plus 
souvent, mais dans un plan, à la sortie des rayons. C'est une complication 
des calculs, bien sûr, mais c'est une condition nécessaire pour que les résul­
tats soient pleinement significatifs, surtout si le dioptre-support est sphé­
rique et si le profil déposé n'est pas simple. 

Dans ces conditions, il va de soi, il est impossible de fournir une 
expression formelle finale. Seul un programme général de calcul peut être donné, 
et c'est précisément un tel programme, pour l'aspect "transmission" du pro­
blème, que nous proposons ~aintenant. Nous appellerons (figure 12) : s1 , un 

dioptre sphérique de centre C, de sommet 0, d'axe c~. de rayon CO= R ; Op, 
l'axe normal à 0~ dans le plan de la figure ; cl, une couche déposée sur sl, 
admettant elle aussi Cl comme axe de révolution; de' l'épaisseur mécanique de 

cette couche, parallèlement à C~, à distancee de l'axe; n
0

, n2 et n1 , les 

indices de réfraction, que nous supposerons réels, des milieux entourant ·c
1
, 

et de c1 ; s
2

, le dioptre de sortie de la couche. Nous appellerons par ail eurs: 

M, la source lumineuse éclairant le dioptre ; h , la distance de cette source, 
0 

supposée ponctuelle,à l'axe; D, la distance à 0 de rn, projection axiale de M; 
u

0
, l'angle avec og du rayon lumineux incident sur s

1
. Enfin nous appellerons 

A1 , de coordonnées~' et e1 , le point d'entrée du rayon dans la couche ; A2 , 1 , 

A2 2 ... A2 , de coordonnées e
2

. et o2 ., i variant de 1 à n, les points où 
, ,n ,1 \ ,1 

la lumière sort de la couche; A'l,l' A' 1 , 2 ... A'l,(n-l)' de coordonnées 

~'l,(i-1) et e'l,(i-1)' les points où l'onde revient sur le dioptre d'entrée. 

Les autres paramètres utilisés seront précisés dans le texte. 

La marche du premier rayon sortant, ou rayon géométrique, obéit natu­
rellement aux mêmes lois que la marche des rayons en calcul d'aberrations op­
tiques conventionnel, ce qui n'est pas tout à fait le cas des rayons suivants. 
C'est la raison pour laquelle le cas de ce rayon sera traité isolément. 

1. Marche du rayon géométrique 

Lorsque le dioptre d'entrée, s1 , est plan, les coordonnées du point 

d'entrée d'un rayon, A
1

, sont les variables tl et u
0

, liées par la relation 

ho- fl :: D tg Uo . ( 13) 

Elles se limitent à ~l si la source est à l'infini. 

Si la source étant.toujours à l'infini, le dioptre est sphérique, les 
coordonnées de A1 sont les variables flet ~l' liées par l'équation 

z 2. 
è +-Z. R ~ + P :: 0 

l 1 u (13 bis) 



Si, enfin la source à distance finie, éclaire un dioptre 
coordonnées de A

1 
sont les fonctions indépendantes ~l (u

0
, h

0
) et 

satisfaisant la double condition 

t l. 
l,t2R~,+~,::.O 

13 

sphérique, les 
~l (u , h ) 

0 0 

h
0
-f

1
::. (D+r;t) tgu.o (13 ter) 

u étant compté positivement; comme tous les angles u que nous utiliserons 
d~ailleurs, lorsque le passage de 0~ au rayon se fait selon le sens trigonomé­
trique direct. 

L'incidence à l'entrée de la couche se calcule dans tous les cas en 
appliquant la relation 

t
1

::. t.L0 +arc. sin (f• / R) 
(14) 

i
1

, comme tous les autres angles i que nous utiliserons, étant compté positi~ 
vement lorsque le passage de la normale au rayon se fait suivant le sens direct.' 
L'angle de rayon dans la couche, avec 0~, s'obtient, de son côté, en utilisant 
l'expression 

. . ( n • . ) 
U = U

0
- t

1 
+ .arc.stn -

0
- stn L1 

'·' n, 
(15) 

Le passage du second dioptre étant analogue au passage du prem~er, on 
est conduit de même : 

~ pour les coordonnées du point de sortie, à la condition double 

e 2. +Pl - 2 ~ z 1 { ~ - R) ::: d ( 2. R- dP ) 
z,, \. t,• ' fz,, f2,J 1 z.,l 

Pz,,- f, :: ( è,- !z,l) tg u.,,, (16) 

ou, si sl est plan 

ë :::.. d 
2!,1 rz,l 

p -t! .;:. -~ tgu. 
\2.

1
1 1 1 Z,l 1,1 (16 bis) 

-pour l'incidence du rayon, à 

l = u. 
Z.,l '·' 

+ arc l:"g [ ~z.t _ d dft,t l 
R+iz -d dp 

•1 f'z,t 

(17) 

-pour l'angle fait avec og, à 

, ( n, . . ) 
U..::: U.. -l -4-clr'CSt'l --SIHI tZI 

Z,l 1,1 l,l Ylz. • 
(18) 

Supposons maintenant que l'observateur du phénomène interférentiel 
regarde une direction faisant un angle v avec 0~ (figure 12). Les coordonnées 



de la trace du rayon dans le plan d'observation, plan que nous ferons passer 
par 0, s'écrivent alors : 

( l - ~ ) tO' u. .: () - p t 2,1 ~ Z,l \2.,1 1 t 

\:: ec ~g \1 • (19) 

14 

La condition sur l'incidence pour obtenir, comme point de passage en ce plan, 
le point (g = Z ; 0 = H) s'écrit de même 

t 0 \t 0 

LAo :: VOII ' (20) 

De là et en reprenant le calcul précédent jusqu'à (18), on déduit 
les valeurs zlll' z211' ulll' u211' 1111' 1211 prises par ël, ~2,1' ul,l' 
u

2
,
1

, i
1 

et i 2 , 1 , les trois indices utilisés correspondant respectivement au 

numéro du dioptre, au numéro du rayon sortant de la couche et au numéro de 
l'aller ou du retour considéré dans la couche. Par voie de conséquence, on 
déduit enfin : 

- la distance optique parcourue par le rayon de la couche : 

s, = 11, ( z2.u- zut) 1 c.o.s U111 

-la phase de l'onde au point d'observation 

~:; 2. TT {(no (D + 2.111)/ c.o.s U
011

) -rs,-r( rt2. (Zo- Z2..,,)jco~ Uw11 
Ào 

-l'amplitude élémentaire en ce point : 

A - !: ( 1 ) l: ) -) 4' 1 

1f - Olff ltl IZJ/ ( I Z.ll e. 

Al.!. = tOIJ. (liU) t,z.l ( 1~11 )ijl{l, 

(21) 

(22) 

(23) 

(23 ·ois) 

t01#' 0 111 ) , tOIJ. l 1111 ) , tt7..;; ( lz.11 ), t,1..L(lz. 11 ) étant les coefficients de transmission 

des dioptres aux points de passage du rayon, pour l'incidence 1
111 

ou 1211 , 

pour les deux polarisations parallèle et perpendiculaire. 

2. Marche des rayons suivants 

La marche du rayon sortant numéro deux se déduit de la marche du 
rayon sortant numéro un. De la même façon, la marche du rayon i se déduit de 
celle du rayon (i- 1,. Nous raisonnerons donc directement sur le cas i, (i-1), 
et nous utiliserons par conséquent, comme coordonnées de l'impact de départ 
sur s 2 , incidence en ce point et angle du rayon avec OZ : ~ 2 ,(i-l)' ëZ,(i-l)' 

i2,(i-l) et ul,(i -1)" 

Les trois conditions à respecter, pour obtenir le retour du rayon au 
dioptre sl, s'écrivent alors 

-condition sur l'angle du rayon avec 0~ : 

1 
u :: 

l, (( -1) 
u - 2. i. 

1,(;-1) 2. 1(L·1) (24) 
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-condition sur les coordonnées de l'impact en s
1 

2. 
è -l- 2. R ~' ~ ()' - o 

l,(i-1} I,(L-1) 1 11(\-1) - ' 

2. 
si s1 est sphérique 

' f -( 1 )t 1 r,,(;-1)- 2,(~-t)- ;;z,(\-1} -~ •• li-t) g ul,(i-t) (25) 

-condition sur l'incidence : 
1 

_, 1 • ~1{(-1) 
l :;. U - clC"CSlt') -'--
l,(l-1) l,(l-1) R (26) 

Celles à satisfaire pour le nouvel aller de l'onde vers s
2 

s'énoncent de même 

- condition angulaire : 

u -v.' -2.i.' 
1,i - I,(H) l,(l-l) 

-condition sur les coordonnées de l'impact sur s2 

' t l.
2

• + 2.~. (R-dt> )+o . ::. (2.R-d )d 
lt. Z.,r. \Z.,t \t,r. ez.) ~z,l 

p • - o' = (:;!., - ~ . ) hr u. • 
\Z1t \ 1,(i-1) 1, (\-1) 2.,t v l,t 

~t si s
1 

est plan : 

i! . = otp . 
Z,1 12.,1 

p -()' --1! tgu.. ,u \l,(i-t)- û l,l 

-condition sur l'incidence : 

t .~u. .+.arcl:-g[ ~z,; 
l,l I,L R + -d 

~- . () . 
z,t lz,t 

- J df,,< ] . 

(27) 

(28) 

(28 bis) 

(2 9) 

Quant au rayon émergent i, enfin, il satisfait deux conditions supplémentaires 

- une condition angulaire : 

. ( '\ . . ) u . ::. u. . -L • +arc.sil'l --Stn Lz.; 
2.,1 1,t z.,t nz. , 

-une condition sur le passage au point d'observation 

( Z - ~ . ) tg u.
2 

. = P • - H0 0 2.,1 ,1 IZ,L 

Z0 = H
0 

tg v 

condition qui induit, pour nouvelle valeur de u 
0 

u = u ... 
0 OL~ 

(30) 

(31) 

(32) 



De là et en reprenant le calcul, on déduit les nouvelles valeurs 
2lil' 22il' 0lil' 1lil' 12il' prises par ~l' g2,1' ul~l' il et i2,1'''' 
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les valeurs z1 .. , z2 .. , u1 .. , U'l'(' l)' I' 1 .(. l) et I 2 .. de g'l (' l)' e2 ., LL LL LL L L- L L- LL , L- ,L 
t ~ ' , , d ; 

ul,i' u l,(i-l)' uZ,i' L l,(i-l)' Lz,i et, par voLe e consequence : 

~ la distance parcourue optiquement par le rayon i dans la couche 

L [ 
Z .. -Z L. _51 ·~j 2tCI-', ltJ z .. )- z ··] 

+ 
c.o~U .(. ) 

Il j-1 

-la phase de l'onde au point d'observation: 

<fi = 2.~ ~no (Dt z,ll) 1 Co!> uoi J +- S; + [nz. ( Zo- Zz_; J/<-os uli J} 

l'amplitude élémentaire i en ce point 

A.-t (I )c ( -jqsï 
tl/- 0'; 1i1 lt.q lz.u) e. 

-i'P; 
A-:.1: (I.)r (I .. )e." tJ.. DIJ. IL 1 IZj_ 1. li 

t·l n ( 1 

r 1 .. r .. 
• 1~ !t) ~~f 12,_1) 
j=l 
i- 1 n r,o.L (I ;<)~.._l(I7.,j) 
j ~ l 

(33) 

(34) 

(35) 

C3s bis) 

r1011 (I'), r,c.L(I'),r1z.t(I) et r,'-.l.(I) étant les coefficients de réflexion 
des dioptres au poLnts de passage du rayon, pour les deux polarisations. 

3. Répartitions d'amplitude, d'intensité et de déphasage : 

L'amplitude résultante au point d'observation est donnée par la 
relation 

00 

lA=LAï (36) 

l = 1 

et l'intensité correspondante, par 

I Il :: A;, A;; I1 ::: Al. A: 
l:I11 +1 1 (37) 

A* indiquant, selon l'usage, la quantité complexe conjuguée de A. 

Le déphasage produit par la couche, ou plut6t déphasage équivalent, 
(car on ne peut pas dire qu'il y ait déphasage au sens habituel du terme), 
est donné, quant à lui, par 

~tl = Arg (Al!) - lfo ~1 = Arg (Al.) - tfo (38) 

~ étant la phase que l'on aurait au point d'observation en l'absence de couche, 
0 

autrement dit 



lf:. 2TT frno(Z +D)/eo5U0J+[11z.(Z0 -2
10

)/co.sUz.o)J· 
o ),_

0 
l 1. IO 

Les trois quantités z10 , U
00 

et u20 auxquelles il est fait appel dans 

l'expression se calculent par résolution du système d'équation 

1')2. Sin l 02.0 -arco~ (R-t~/o)/R.] :. no sin [ uoo- a.rc:os (R+ Zlo)/R] 

z. z. L10 -I-2RZ10 + [ho-(D+Z,o)tgUoo1 ::0 

tz,o- Zo) l:s Uzo - (D +Z 1<>) tg U0() ::: ~o- ho 

(39) 

(40) 

Dans le cas du.dioptre D1plan, z10 = 0 et le système d'équation s'écrit 
encore, plus slmplement 

n1. ~,[n U20 :: 1'1 0 )ll'l lJ00 
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Z,, l::g u2.o t- D tg uoo::. h, -lio (40 bis) 

IV - CONCLUSIONS 

Il apparaît en conclusion de cette étude que ; 

-les oscillations de phase qui résultent d'~nterférences dans la couche 
ne peuvent pas être négligées si la couche est haut indice, sauf si cette 
couche est entourée, ou à tout le moins précédée ou suivie, de traitements 
antireflets ; 

-le traitement antireflet d'une couche profilée permet de rendre sta­
tionnaire la transparence spectrale sur 2000 angstroms au moins ; 

-l'influence de l'angle e des dioptres peut être négligée : elle conduit 
à un décal01ge des franges localisées dans 1a couche indétectable visuellement, 
quels que soient l'ordre E des franges et l'indice de la couche 

p 
-l'incidence i sur les dioptres peut modifier de quelques pour cent le 

déphasage produit par la couche, mais la modification est réduite si l'indice 
de la couche est élevé ; 

- la confusion entre phénomène interférentiel réel et phénomène interfé­
rentiel approché, à deux ondes, est possible si la polarisation est parallèle; 

-l'écart des deux phénomènes est sensible en lumière polarisée perpen­
diculairement ou en lumière non polarisée, si la couche est haut indice ; il 
est proportionnel à E . 

p 

La géométrie de l'onde et celle du substrat doivent être prises en 
considération, aussi bien lors des tests initiaux que lors de l'évaporation 
finale, aussi bien au contrôle qu'à l'utilisation. Le programme général de 
calcul fourni permet d'en tenir compte,aussi ondulé, perturbé ou irrégulier, 

q~e soit le pr?fil dépo~é. 
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Nous allons traiter dans ce qui suit de problèmes interférométriques 
varLes mais nous nous intéresserons plus spécialement au cas de la couche mince 
diélectrique à épaisseur temporellement ou spatialement variable, qui est un cas 
particulier d'interférométri~ à ondes multiples. 

Entre l'effet déphasage produit par la ligne à retard variable qu'est 
une couche diélectrique profilée et l'effet déphasage cherché, il existe, et ce 
n'est pas rare, des écarts de quelques pour cent. Une cause, entre autres, de ces 
écarts est l'ignorance des caractéristiques de la source lumineuse et du récep­
teur servant aux contrôles, ou l'impossibilité pratique d'accéder à ces caracté­
ristiques, autrement dit, de façon volontaire ou forcée, la négligence de l'in­
fluence du facteur "cohérence partielle". Ce facteur détermine pourtant trois 
effets importants : une chute; bien connue, de la visibilité des franges ; une 
chute de finesse, bien connue, elle aussi, notamment si le nombre d'ondes émises 
en jeu est très élevé ; un changement de position des franges, enfin, ou décalage 
parasite, que nous nous proposons d'étudier ici. 

La détermination de ce décalage est impossible, malheureusement, par 
la voie expérimentale, car elle supposerait réalisées simultanément trois condi­
tions qui sont déjà bien difficiles à satisfaire séparément : la possession de 
dioptres parfaitement plans et polis ; la réalisation de couches en coin linéaire 
parfaites jusqu'à des épaisseurs élevées, et pour des angles 8 variés ; la con­
naissance précise des angles 8. De la sorte, la seule façon de jauger le phéno­
mène relève de l'étude théorique. C'est pourquoi c'est sur une étude alternati­
vement formelle et numérique que nous nous appuyons dans ce qui suit, l'aspect 
formel, nécessaire pour la compréhension, et l'aspect numérique, nécessaire à la 
généralisation des résultats, s'étayant mutuellement. 

Tous les calculs que nous avons faits précisent la valeur des effets 
principaux, bien entendu, mais aussi un ordre de grandeur des effets secondaires, 
des effets que nous avons négligés dans les mesures que nous avons faites. Cela 
complique un peu, c'est évident, les calculs eux-mêmes et l'exposé qui en est fait, 
mais cette complication est justifiée, et même doublement justifiée : 

- la plupart de nos résultats sont valables si le récepteur utilisé est, non 
pas l'oeil de l'expérimentateur, mais une cellule photoélectrique ou multiplica­
trice ; 

-certains effets très délicat~à mettr~~n évidence,et non négligeables, sont 
plus faciles à saisir si les effets négligeables, mais très accessibles)que l'on 
rencontre dans d'autres situations expérimentales, sont bien connus (voir para­
graphe IV). 

Le nombre pratique d'·ondes à considérer dans ces conditions,dans le cas 
de la couche mince,est de l'ordre de huit à seize, et non pas de deux, comme l'a 
supposé Guillard dans l'étude qu'elle a faite du phénomène [14] • Le contrôle des 
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couches est donc un problème assez complexe. C'est pourquoi, dans ce qui suit, 
nous supposons toujours que la couche est uniforme et que son épaisseur varie 
dans le temps, ou que l'angle~ est quasi-nul (en réalité e ne dépasse que rare­
ment deux minutes,. C'est pourquoi aussi nous nous limitons à la propagation dans 
le plan de section principale ou plan méridien. C'est pourquoi enfin nous nous 
ramenons, dans le tout premier temps à des problèmes d'interférométrie à deux 
ondes. Nous considérons par contre, en parallèle ,le cas où la source est circu­
laire et le cas où elle est rectangulaire. 

I - SOURCE SPATIALEMENT INCOHERENTE. INTERFERENCES A DEUX ONDES. MESURE VISUELLE SUR 
L'AXE DE LA SOURCE 

1.- Généralités 

Nous supposerons la source S utilisée quasi-monochromatique, de grande 
dimension transversale devant la largeur du domaine de cohérence [ 4 ], et nous 
ne nous intéresserons qu'à la longueur d'onde centrale du spectre ~ . Nous consi-

, 0 

dérerons sur l'axe de la source, à l'instant t, un point P, et à l'instant (t + T) ~. 
un point P 

2
, voisin de P 

1
, 1 'ensemble (P 

1 
- P 

2
) étant si tué à distance importante , "'~' 

de la source. Nous appellerons enfin 

- OJle centre de S et M, un point de S ; 

- p
12

, la quantité f!Pz/À 0 et L, la quantité 0~ 1 À., j 

. - ~. l'angle sous lequel on voit OM de P1 ; ~et y les coordonnées angulaires 

de M ; 
- a', le rayon angulaire de S ; ~' et y', ses demi-longueur et demi-largeur 

angulaires. 

Dans ces conditions, à un instant donné CT= 0), le degré de cohérence 
entre P 

1 
et P 2 s'écrit [q 

Jls 
~ ( 0) 

12. 

- j llT (M P1- MP2.)/)Io 

I ( ~~~) e d 0d ~ 

JJ I(~~~)ol~olt 
s 

(41) 

et, si la source est circulaire et si l'émittance est symétrique par rapport à 
l'axe de la source 

cl J "'I ("') .,:iZll" (M .. - MP. )/> .. 

~., . (0): 0 d~ 
'•re. o~' L " l(~) d"' 

(41 bis) 

D'ordinaire, dans les calculs de ce genre, on suppose réalisée la condi­
tion I(~,y) = I (a) = 1 ~~ • En réalité, pour une source plane, parallèle au 
plan d'observation, émettant suivant la loi de Lambert, et pour un récepteur plan 
quasi-ponctuel, compte tenu de l'inclinaison des rayons 

I ( ~ , ~ ) ~ (1 - 2. ~ '2.- 2. ~ 2 ] / L 2. ,).02. 



I(o{) ~ [ 1- 2.o/j /Lz.À;. 

Pour notre part et pour plus de généralité, nous adopterons dans le 
calcul qui suit (première condition ou condition d'ouverture) 

I ( ~/ ~) = [ 1- K ~z.- K 'tz: 1 /Lz.); 

I(ot) = [1-K<Xl}/Lz.>.;. 

2. - Source circulaire : étude formelle 

a) f~E~~1~!i~g_g~g~E~1~-~~-EE~~!~~~ 

( ·' 2) 

(~2 bis) 
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. . Posant (MP
1 

- MP
2

) = ~0p 12 (1 - a
2

/2) et appliquant02 bis) dans (41 bis) 
11 v1ent pour y: 

-j 2:rr P. o(,z. 
1 e 12. i J ·rr o< z ~ 12. . ( 0) = z.- e) fh do/ 

c·~~- al.' 1-Koc.'Z./2. 
0 

J
o(,2 'lT o{z. } 

~ K 

0 

"''é p,, df 

2. 
1 \!.in ïT ~z."'' i'z. 

~ 12. . ( 
0 )= 1- Kc<'YZ 1T 0 c<'l2. 

Gu·c.. 111.. 

-j2:rr~ (1-cx'''l4) -j2.TI~ e_ 12. K e. 12.. 
+----

lT P. TTo o<.'2. 
IZ. 112. 

.)TI\12. o<'z. l 
J C)r dcr-) 
0 

"' -j2.TTr,.._(1-«'%.){1~in1T~z.<X'~2..1 j K tsin rr~,D~'7z TI ''!: ]} . 
b1z. lo)::e -- _(oS P.tz.Ol 2 

c.ic"c · Tf tl c:J..12.Ï2. 1To 1-Kc//2. TTp, o('
212. 

r12. '12. 12. 1 

( 43) 

En superposant les points P
1 

et P
2 

et en faisant interférer les ondes 

parvenant en ces points à l'instant t, on obtient donc pour intensité par unité 
de surface de la source, cette quantité étant liée à la partie réelle de y par 

1 'expression I .=. Io /5 :: 1 + 1<.e [t12 (0 )] 

I . =-1+ [in TT P-tz.OI.'~2.](oS21rP. (1-«}4)~ _1_ Kot'lz. r~in 1T ~,0{'%~ -(O~ nr,2.cx'1z}si.n 21TPiz (1- O(''l4) (44) 
c , ... , llo ex..''/ 2. IZ. 1T "'o{'~ 1-Ko<'2.12. lT P cx.' 2/ 2.. 

r12. r11. IZ. 112. 

2. 
ou encore, U étant la quantité <X' /4 

1 = 1+ 
CÎ!"C. 1- 2.UK 

t(
K-Kco.s4TrUo +1Tp, \1-4UK)~tn41TUfh}c.o.s21Tf.1 1 112 tt 1t 

4~U t . ~t f1r~ -K~i.n4-1TUtl -lT"' (1-4UK)C.o.54TfUb ]~ln 2rrp. l 11t 11t f12. f12. 12. 

(44 bis) 
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b) !~!~~!~-2~~EE!2~f~~!f2g 

En remplaçant les fonctions sin4n Up12 et cos4n Up
12 

par leurs dévelop­
pements polynomiaux associés, en ajoutant a la condition d'ouverture précé­
demment citée, une seconde condition, ou condition sur l'ordre, telle que 

DP 
4 << 1 

'12. 
1:'4 ,8~ 
112. Dl ,<:: 1 

6p12 étant l'écart de p
12 

à l'entier voisin Ep
12

, ou l'excédent fractionnaire, 

en négligeant enfin, dans l'expression finale, les termes en a' 4 , devant 
1 'unité, on aboutit (annexe I Bl) partant de (4-4 t::_s) ,à 1 'expression 

(~R fE )~ cl'2 r
1

_ 1- K o.!'z] _na. (1-190 K) ,sEz. 
12. r~z. 4 l 6 <X " • 2880 r1z. 

(45) 

Le fait, pour un interféromètre à deux ondes d'être éclairé par une 
source circulaire incohér~nte de dimension finie se traduit donc, au niveau 
des franges du dispositif : 

-par une dilatation de l'interfrange,linéaire en Ep12 , analogue à celle 
que produirait un accroissement 6À de longueur d'onde ; 

- par une transformation non-linéaire en Ep12 de cet interfrange, contrac­
tion si K = O, dilatation dans le cas contraire. 

Dans la pratique courante, dans la mesure au moins où l'oeil sert de 
récepteur, étant donné les possibilités offertes par l'association oeil-

. interféromètre[9 J, on utilisera pour la correction, l'expression simplifiée 

(6.fh./EP)::(D.>.)/>.o ~ 0{'
2
/4. 

112. 

(45 bis) 

On remarquera que cette expression est analogue à celle que l'on emploie 
en spectrométrie, dans le cas où la source est ponctuelle et où le récepteur 
a une dimension finie [s, 25, 26] · 

On notera enfin que 1 "'aberratioy spectrale équivalente", 6"A, atteint 
dix angstroms environ pour~ = 5461 A et a'= 5°, ce qui est loin d'être 
négligeable. 0 

3. - Source rectangulaire, carrée ou fente étude formelle 

a) f2E~~!~~f2g_g§g§!~!~-2~_EE2~!~~~ 

Supposons les cotés du diaphragme-source parallèles à deux axes ortho-

gonaux, OS et Oy. Posons (MP 
1 

- MP 
2

) = \ f1z. (1- ( ~2.+~z.)/2. ) 

(42) dans (41). Il vient pour expression du degré de cohérence 

et appliquons 

-i 2.1Tfh 
e. j~'Jf ·n (~'>~tz.) (1-K~z.-K~z.)eJ Fh. r d~d~ o (o)=-----

u . 2. 
~r[1-K(~· +t'z.)/?>] 0 0 
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et en séparant les divers termes à intégrer : 

·,2rrB ct' .,, , 1' , , -~ 12. { r t. o 2 ~ 2. G Tii ~1 ~ 1.. ~ z. } 
X (0)::: , 

1 

e Je.j1Tr,1.~dB r e?T~t~ d.t -KJ~2.e)IT~J>d~fi fh_ d~ -~Je.ilfFi7.~ d.B r {iTf,z.~d~ . 
1t ~~ [1-KW~fz)/31 r j r J 

~0 0 0 0 0 0 

C0illpte tenu du fait que l'intégrale 

M (~')=_!,fr eiTIFh~ad~ 
. ~ 0 

se ramène aux intégrales de Fresnel C(~' ~ 2p12 ) et S(~'V 2p12), ou plus exac-

tement à 

r C { ~' \]2. P12. ) 
'- 1 = _.:,___:.::.__ sr,=- 5 ( (?,'Vffh) 

(3' v 2. f12. ~ ~'V2.r12.. 
suivant la relation 

·c. M (~' ) = c~ + J ~ r , 
étant donné par ailleurs que la seconde intégrale à considérer dans le calcul 

N(~') = + ( ~1 /'P,,~" o1 0 
est liée à la première par la relation 

on aboutit donc à 

N(~~)= j [M(~')-ejTIRz.f'-J' 
2TTp12• 

~ (0):. 1 1 
\1. 2.1T~'- 1-K(~~~t)/3 

r2TT~z. (Cr.,Cr- SW S~,) + 2 K ( C~, \~ t 5~, C't,) l 
cos2rrr,2.. 

~K ( c ~ ,;, lfr,,X'"+s ~ ,,, lfr,, r '+C x·''" 1r r,, ÇJ '+ ~. c"' n r,, ~·') 

'j 

112. [
2rr~z. (cws~,+- sr>c~,)- 2. K ( c ~ c~,- sr s~,) 

5lnLTit) 

+K(Cp'co.slTffz.~· ':.sj3'sin1Trlz.~' ~ C~,cosTip,l~ 2-1,s\11TI f\2. ~z.) 

r2Tr~t( cf!>, i~+ 5~, C.t,) -2 K ( CWC't,- S~, S6,) l 
Co!.2TI~ 

"-lK ( C~. cas lTp,,l' ~ Sf sin 1f F,l~ ti• <oilrf\,~ ':_ S... sinlT ~J>') 

[
2rrftz.(cp:c~,-S~,S~,) + 2K (C~,S~~+ 5r,Ct) l 

-sm2n~:> 
112. 

. z. 12. • r 2. Z -I<(C~,Su11Tf,z.X'-rS~,co.sTf~l~ -r ~,Str1Tr~z.P +-1-,'oSlT~lj?>) 
(46) 
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Posant, comme précédemment I = 1 +1-(~ [~2(o)], tenant compte le cas 
échéant du fait que S = 0, C = 1, on obtient donc pour intensité associée 

0 0 

au phénomène interférentiel produit par superposition de P
1 

et P
2 

: 

î l -1+ ----=---:-
red~ 1-K ( ~,t.+~'t)/3 

1 

( C fe~,- Sf.>,S~,) + _K_ ( (?>' S~, + S~, C~,) ] 
ïT i-1z. cos '2.TI~ 

- _K_ ( ( r sin 1Tf,, 1 '\Sr c os1T~, !' ',. C !'sin 1T y,, W '+ 5 j .Co' Tfr, ~' 2) 

12 

2 1ï ~2. 

[
(cfst,+Sf.>,c~,)- ;f-(c,_,c~,-s~,s~,) l 

I~L 1~ . 
t SLn2.ïT R . 

+ 2; 0 ( (~ Co,ll Flz ~·':. SI""" 1Tr,l'+ c,, CoS Tir,, J" l - ,, "" rr r, .~··). ( 4
1

;) 

ljt 

b) §~~E~~-~~EE~~-~~-f~g~~-~-f2!~~1~~-g~~EE!2~i~~~i2n_ 

En faisant appel, jusqu'à leur troisième terme inclus, aux dévelop-

1 
' ~ Q12 . Q12 ,2 . ,2 - pements po ynomïaux àe cosTI p

12
, , s1nnp

12
, , cosnp12y , s1nnp12y , C ,, 

S~,, C , S ,, en supposant par ailleurs realisées les conditions sur l'or~re 
~ y y 

6ft:<< 1 
4 8 

Ft'l. ~/ << 1 
4 

1"''1'2. ~ 1 
g << 1 

on aboutit (annexe IB2), partant de (47), à 

,2. 

u~r,/E ) 0!. L [( 1 -~- ~)- 4-K~2. J _ 41Tz. 
Piz. ~er1te b ?>0 1? _ 

, bEz. 
~ ~2. (48) 

(6fh/E ) ~ L r(1+ ~)- 4K~'z.]- 81Tz. 12.'6 Ez. 
Piz. (Mre' ., L . ? 15' ? A~"' r p12 . 

(48 bis) 

L'éclairage d'un interféromètre par une source incohérente rectan­
gulaire, carrée ou fente, se traduit donc, du point de vue de la position 
des franges d'interférence~ comme dans le cas de la source circulaire, par 
deux modifications : 

-une dilatation linéaire de l'interfrange, analogue à celle que produi­
rait un accroissement de longueur d'onde 6À; 

-une transformation non-linéaire en Ep
12 

de l'interfrange. 

Par contre, quel que soit K, pour les petits ordres, l'écart non­
linéaire est toujours de type "contraction", et s'il n'est pas très important, 
il l'est beaucoup plus, du moins, que lorsque la source est circulaire 

( , 6E 2 ,8 2 ) B p12 , contre oc Ep
12 

· 



6f . ( 1 ~0 LN:t(1) -· ClP/Ep,)j 

zo 

10 

E 
(e.rdt 2. F,z 

100 200 

Fig. l3 ~ Exploration d'un phénomène inter-férentiel à devx 

o-ades par un récepteur ponctueZ:. sur l'axe de Za 

source. Ecart non~Zinéaire de position de;; j'ranges~ 

en fonction de leur 01~dre, Ep l
2

., ;;our dive2~scs 

formes de s~urce. Coefficient d'émissivité spa­

tiale : k=O ou 2. 



F 

Fig. Z4 - Influence des dimensions d'une source carrée ou 

fente sur Z 'écart non-linéaire. E;:cploratior:. ponctuelle 

sur Z 'axe de la sou1>ce. Pz2 = 200 ; K = o. 

20 

~.5 1 pïlr' 

Fig. Z5 - Source reotangulaire de largeur variable et récepteur 

axial ponctueZ. Ecart non-linéaire en fonction du 

rapport Zargeur/longueUJ>. Epz2 = 200 ; ~~ = 3° ; 

K = 0 ou 2. 
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Dans le cas de mesures visuelles courantes, étant donné les possibi­
lités de l'association oeil-interféromètre, on utilisera pour la correction 
de position des franges l'expression simplifiée 

[6ru./E..,] =(Ll>.)/Ào~(f~~'l)/G 
'H. reel:. 

( 49) 

Cette correction, analogue à celle que l'on fait en spectroscopie photoélec­
trique lorsque la source est ponctuelle>et le récepteur, de dime:g.sion finie 
r~, correspond à une aberration spectrale équivalente~~ de 14 A pour 
~ = 5461 Â et B' = a' =5°. 

0 

Qu'il s'agisse de source circulaire ou de source rectangulaire, on 
notera que l'écart global observé, une dilatation en l'occurence, est de 
même signe que celui, élémentaire, produit par modulation du terme sin 2n p

12 (voir expressions(44bis) et 47)). 

4. -Etude numérique du comportement des franges d'ordre élevé 

Certaines expériences nécessitent plusieurs dizaines, voire une à 
deux centaines. d'ordres de franges. En ce cas, (45b;is)et(49)J et même (45) 
(48)et (48 bis), sont discutables, ces expressions ayant été établies en sup­
posant p

12 
petit. Pour savoir exactement- ce qu'il faut penser de ces expres­

sions et etablir le cas échéant des expressions mieux adaptées, il faut re­
prendre l'étude sur ordinateur, en partant directement de(44) et(47). C'est 
ce que nous avons fait et les figuresl3 àl5 indiquent les résultats que nous 
avons obtenus d'un point de vue écart non- linéaire, l'écart linéaire demeu­
rant inchangé. La méthode utilisée pour la recherche automatique des maximums 
d'intensité est décrite dans l'annexe 

La figure 13,étude de l'écart non-linéaire en fonction de p
12

, pour 

a' = B' = 3° et pour 6' = 0,1° dans le cas particulier du rectangle, confirme 
les expressions (!,5), {48) et ( 48bis.) jusqu'à p

12 
= 200. Elle montre par ailleurs 

que K n'agit que comme facteur de translation en bloc des franges. 

La figurel4, établie pour p
12 

= 200, montre que,si S' est inférieur 

à 1,5°, l'écart non linéaire est négligeable. Au-delà de cette valeur, il croît 
comme la puissance six de S'· A condition d'être maitre de la dimension de la 
source, il est donc possible d'en choisir librement la forme, et de simplifier 
la correction à appliquer, en se ramenant à une correction linéaire. Si l'on 
n'est pas maitre de la dimension de la source, pour éviter d'avoir à appliquer 
des corrections complexes, il est préférable de faire appel à une source cir­
culaire. 

La figurelS, correspondant à une source rectangulaire de longueur 
2S' = 6°, de largeur variable, pour p

12 
= 200, montre que, dès que la lon-

gueur du rectangle dépasse deux fois sa largeur, tout se passe, d'un point 
de vue non-linéaire, comme si la source était infiniment fine. Il est donc 
possible d'accroître le flux disponible sans accroître pour autant l'impor­
tance de l'écart non-linéaire. 

Les figures14 ~t 15réunies montrent enfin que dans le cas du rec-
tang le 

(50) 
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II. - SOURCE RECTANGULAIRE, SPATIALEMENT INCOHERENTE. INTERFERENCES A DEUX ONDES. 
MESURE PHOTOELECTRIQUE SUR L'AXE DE LA SOURCE. 

1. -Etude formelle dans le cas où l'axe P
1

P2 d'interférence est parallèle à l'axe 
de la source 

Nous supposerons que les axes transversaux de symétrie de la source 
sont parallèles aux axes OB et Oy. Nous supposerons par ailleurs que l'écart 
entre l'axe longitudinal de la source et l'axe P1P2 d'interférence est faible 
(léger excentrement de la source ou du dispositif n'exploration). 

s'écrire 

ou encore 

Dans ces conditions, le degré de cohérence entre P1 et P2 peut 

~/ f 

J
MJM 

1 
-j2TTf1'1.(1-(?z.+~ 1)/2) 

(1-K~-K'il.)e d~cl~ 
P..' :b' 

t ( O) = rm 'rn 
\'1. P.' f 

rM M 

J 1 (1-K~2.-1<'6 1)J~d'( 
~~ 6~ 

-'2iTP ~~ 'tM' 2 

.l lfl. J J ·n (e.+'tz.) e_ ( 2.. :z. .\ ~z. 1 1 dY 
~ (0)= 1-K~-K~ )e. CA~ 0 

· 

12 
\~~-~J('6~-~~)[1-K\~~T~~~+~~)/3-l<l~~;~~~+'l'~2)/31 ~~ 1:n 

Au facteur multiplicatif près et aux bornes d'intégration près, nous 
avons donc à résoudre la même intégrale que nous avons rencontrée précédem­
ment, 

~1 ~' 

J j 
'Tio(~\tz.) 

(1-k~'l.-K~l.)i 111
• r ol ~ol'{. 

0 0 

C~', Cy', S~' et Sy' étant les intégrales de Fresnel réduites, telles que 
nous les avons définies enI, le degré de cohérence s'écrit donc, successi­
vement 
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Appliquant comme précédemment la relation I = 1 + ~[Y 2 Co)] , on 
obtient donc pour intensité associée au phénomène interférent1el produit à la 
superposition de P

1 
et P

2 
: 

1 
1=1+rç 

Co.sZlTp, 
12. 

+SinLITP 
ljz. 

f p,'(R,-1?,' G~,' )!Tt r d' c_,, ]+~ [~' ~d~S.,, ll_re,''\.,-B\,:){[t "··-t St 1- _IS_(~M, ~d' C~· 11 
LiM lM Il» fM~ r•'\'OM m 'm rrr,t /1\ M omJJ L,M-~M lm lin MOM "' m IT~t M "" f..rl[ 

1~
,,.. 'S 2. '2.J [ ][~' · v'

1 
' · '2.J} ;>~,-~ ll.'J(~' Cos1TP ~'-t 1 Co~ITP Xm + P,'C,,-P.'(e,' 0 !>LV\Trp,1 oM-~MSwlTIP, L K M 1M m <m f\1 111 M m 111 lM pM rm lm M 2 12. ,.. 

Zrr , ,2. r ,z , , , , ,'l. , • ,z. , , 
At + lfM Gù> TTF1t~f'l- ~mco.SITftz~mJ(gMsK~-XmS~:J+ [~MstniTFJt~M- ~,.,s,vilïft1~J[~l~~~m Cy ;_.,] 

[ P-'C5·-B'Cs·]1i~~· -a' Sx·1- _ii_[{c.·-~~ct] l+ [(1..' .s.·-~· si\,1Jr~ 'c..,-~~c~· 1t _.!S__r~· ~·-li' sv']i2 
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, ·c.·,llv' ",2.. '"] [ ·s 's 1[, ,z z.]} 

2rrr,t 
1 

_ ,t. , 12. , , , • ,2. , • _ 2. 1 , 

+~MW$ ~~~t~M~meo.s1fr,L~r>l J[~M~(I~-\n<1J(~MS~VliTf,l~M-~m~lllllfl2~~ J [~,~~-~mS~~] (52) 

et, dans le cas particulier d'une fente-source, en levant l'indétermination 
a~ors contenue dans (52 ) 

1 1:1+- ------

"'2n);c {( ~ 1;-~~ <1,;,1 + l~, tt fn s,~- ~~ S ~J ~""TIr,,~;:-~~ s<n TIf,,,~') J} 
~~-~~ 1-Kl~~~~~~~+~J/31 (52 

5LY)Zrrr,tt[?~s(~~S~j- z_ ~r,L \~~c ~~- ~~c~} L~~eo~ nfJ,~~:~~ cos n~2 ~:J}}. 

2.- Source et récepteur de dimensions finies. Etude numérique. 

a) ~~~~rg~~~-E!~!i~ig~i!~~ 

bis) 

Les expressions (52) et (52 bis) présentent de l'intérêt dans deux 
cas précis : lorsque le récepteur, supposé ponctuel, est excentré par rapport 
à la source ; et lorsque la source et le récepteur, supposés centrés, ont une 
dimension non nulle. 

Dans ce dernier cas, auquel nous nous limiterons ici, il faut alors 
faire suivre ces expressions de l'intégrale 

a' 1 X v 
~ ' Y , - et "-D D 

XM YM 

Irol:c\lf(~z.)= 4 I J Il~z'~:~; ~ 't) dxdy 
0 0 

(53) 

étant les quantités définies par 

i 
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p.,'= ar-ctg(~+tg~') 
I'M D 

~~=arc tg(- T-~" tg~') 

~~:: ardg ( ~ + tg~') ~~ = drdg (- ~ -r tg~') 

Bien entendu, dans la pratique, étant donné la complexité des fonctionf 
(s2) et (52bis ), l'opération d'intégration ne peut être menée formellement. 
Il faut procéder sur ordinateur, de façon approchée. 

Une méthode intéressante pour ce faire, et la comparaison avec la 
méthode de Simpson est tout à fait significative à cet égard, est la méthode 
d'approximation de Tchebycheff[2] . La fourniture initiale de douze points 
adéquats dans l'intervalle (0, ~) ou (0, yM) et des valeurs 

I(p
12

, s', y',~,~) correspondantes suffit en effet pour que l'écart entre 

la fonction intégrée réelle,que dans certains cas particuliers, on peut attein-, 
dre par un calcul plus précis, et la fonction approchée,soit inférieur rela­
tivement à lo-8. 

Dans toutes les expressions précédentes, l'intensité fournie est en 
réalité une intensité par unité de surface de la source. C'est pourquoi des 
résultats significatifs ont pu être obtenus quelle que soit la dimension de 
la source, en particulier dans le cas de la fente infiniment mince. La dimen-

"sion du récepteur intervient par contre dans l'expression (53). Pour conserver 
à la méthode toute sa signification quelle que soit la dimension du récepteur, 
il est donc nécessaire de se fixer une variation d'intensité limite olk (voir 
annexe IB 3 ) proportionnelle à la surface réceptrice. 

b) f~E~~~~Ei~~ig~~~-2~-1~_f!g~E~-2~!g~~Ei~E~g~~-E~I~~~ 

La figure16 fournit l'écart 
p12 , dans les conditions K = 2, S'rn 

non-linéaire obtenu, en fonction de l'ordre 
s' = 1,5°' en supposant que l'écart 

rn 
linéaire global est égal à la somme des deux écarts linéaires dûs à la source 
d'une part, au récepteur, d'autre part, en supposant par ailleurs que les lois 
suivies par ces deux écarts élémentaires sont identiques. La source et le 
récepteur étaient, dans les deux cas étudiés, de même forme, orientation et 
dimensions. 

On notera que les deux courbes de cette figure sont tangentes à 
l'axe Op, à l'origine; ce qui justifie, a posteriori, les deux suppositions 
faites. 

Les figures 17et 17bis correspondent à : K = 2 ; Plz = 200 ; s'M = 

~s'= 1,5°. Elles supposent des source et récepteur semblables mais de dimen­
sio~s différentes. La quantité~. en abscisse, est le rapport des cotés cor­
respondants de la source et du récepteur, le plus petit des deux servant de 
référence. 

On remarquera, concernant l'écart trouvé, qu'il est le même dans 
les deux cas source variable et récepteur variable, et qu'il tend vers une 
limite qu'il atteint très rapidement. Par rapport aux solutions source ponc­
tuelle et récepteur ponctuel, un gain important de flux, à interfrange cons­
tant, est donc possible. 

Les résultats apportés par ces diverses courbes, en particulier 
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·l'identité des rôles joués par la source et le récepteur, peuvent être trans­
crits formellement. En ce qui concerne la dilatation linéaire, ils peuvent 
l'être sous la forme 

[
D, / J ~À R ''2. ' '2. f:

2 
Er. '- = _ ~ r5 + ~ R-

tl. rc:d:. i\o b 
+ 

,t 1 z. 
Xs -1-'i~ 

b 
(54) 

~'set ~~S étant les caractéristiques de la source, vue du centre du récepteur 

et s'Ret K'R, cell2S du récepteur, vu du centre de la source . En ce qui 
concerne la contraction non-linéaire, la forme lP plus. adaptée est 

[ Âftz/Er, lnL -;:;- z.::' E: [(f>~ + ~~ )~+ ( ~~ +~~ )(,1 . 
tt nd·. 5 tt 

(55) 

III.- SOURCE-RECTANGULAIRE, SPATIALEMENT INCOHERENTE. COUCHE MINCE DIELECTRIQUE A 
DIOPTRES PLPNS QUASI PARALLELES. ETUDE VISUELLE SUR L'AXE DE LA SOURCE. 

1. - Etude formelle 

L'étude de l'influence de la forme et de la dimension d'une 
-source lumineuse sur la position des franges d'interférence, lorsque l'inter­
féromètre considéré est une couche mince diélectrique, est une étude assee 
différente de celle que nous venons d'effectuer. Elle fait intervenir non plu~ 
deux points également éclairés, mais t·.ne infinité ou un nombre n important de 
points, ce3 divers points se voyant associer des intensités I. différentes. 

1. 

Dans ce qui suit, en plus de 1 'opération sur 1 'axe de la source, 
nous supposerons, pour simplifier le problème : que les matériaux, d'indices 
n

0
, n

1
, n2 , entourant ou constituant la couche,sont diélectriques ; que l'angle 

e et l'incidence moyenne sur la couche sont quasi-nuls ; que la distance de 
la source aux points est très supérieure à l'intervalle entre points. Nous 
appellerons R la quantité l(n1 -no)(n1-nz.)]/[(n1 -rno)(n 1 +1"lz.)] · 

Dans ces conditions : les points P
1

, P
2

: ... Pn' dont la distribution 

spatiale est en général assez complexe, se trouvent alignés le long de l'axe 
longitudinal de la source, à intervalles constants ; les quantités s' et ~'' 
précédemment définies, sont les mêmes pour tous les points ; les expressions 
~jet~$ peuvent ~tre utilisées directement pour atteindre l'expression 
finale, la conditio~ à cette utilisation étant, puisque les associatio~s de 
points con~idérés ici sont du type (pi' Pi+k), le remplarement de p12 par 

P = kpL2' 

L' exprel)sion de Thompson ~7] qui donne 1 '~ntensité ré sul tante I, 
conduit en ce cas à · 

~ 00 ~ 

r' t~ r.J•1.t R.ll(o,p,.)JE Vr, I '" }•z-{'Re [~ (O,Zr,,)] f VI, 1 ,,, }• 2 'R, [~(O,(n-t)r,.lNI,l, 
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00 00 CIO 

L tf; I, }+'-{ t; :R,[~(o,kr,,l] t; V I;I,,~<} (56) 

et l'amplitude de la variation d'énergie, que l'on peut définir, en particulier 
dans le cas d'interférences quasi-sinusoÏdales par 

00 

J::_l_:_~ I; 
'· 

2. 

s 1 écrit 

C:tJ 00 

J = L J\e_ L~ (o ,k~J1 I.. Y I)L+K (56 bis) 

k:1 (:1 

Dans le cas de la couche utilisée par transmission (auquel nous nous 
limiterons, parce qu'il conduit à une expression plus maniable et parce que, 
en l'absence supposée d'absorption et de diffusion, la réflexion et la trans­
.mission sont complémentaires), en remarquant que les intensités élémentaires 
sont liées par la relation 

li = 11 IR t(t-1) 

on aboutit donc à 

M K 
Jcx:: 

t :L IRI Rc_[~(o,I"Az.)] (57) 
k::1 

2.- Etude numérique, en fonction de l'ordre des franges et des forme et dimension 
de la source 

A partir des données suivantes 

a' = s' = 3° K = 0 ou 2 1 ~ p ~ 200, 

indice de la couche, n : 1,38 (MgF2) ou 2,36(ZnS), 
c 

indice du substrat : ns = 1,52 

divers calculs ont été effectués d'où il ressort principalement que 

a) ~~~E~_!!g§~ir~ 

L'écart linéaire en ~p12 est le même qu'en interférométrie à 
q~el que soit l'fndice ne ; fl ~st ~eprésentable directement par les 
Sl.ons (45) ~ (45 b1.s), (48), (4d bts), (.49) et (SI•). 

deux ondes 
exp res-
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pointillées~ en référence~ correspondent à t'inter­
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b) ~~~r!_g~g:l!g~~ir~ 

L'écart non-linéaire en Ep
12 

est indépendant de K, fonction de p.~, 
et important si la source est rectangulaire, carré ou fente, mais il est 1 

quasiment nul (fig. 18) si la source est circulnire~ Il y a intérêt à utiliser 
ce dernier type de source pour le contrôle du protil des couches, comme pour 
les contrôles interférométriques courants. 

3.- Etude numérique en fonction de l'indice n de la couche 
c 

L'écart non-linéaire est à peu près le même qu'en interférométrie 
à deux ondes si la couche est bas indice. Il en diffère de façon sensible si 
la couche est haut indice (fig. Ln· Il passe, en diminuant, p~r un point cle 
rebroussement, pour n = n

8
, et est alors égal à l'écart obtenu sur interfé­

rences à deux ondes. c 

a) f~~-~~-l~-f~g!~:22~IS~ 

L'écart (~p/Ep 12 )nL' que nous appellerons alors F
0

, s'exprime aisément 

dans le cas où la source est une fente droite. On montre qu'il varie comme IRI: 

[~p/E"'] L::.Fo~ 
112. n 

4 TT l ( 2 S ] ( ,, ' ) i> 2 -- 1+ -jR.\ flls"'"~R E., . 21):,5 2. 1- '1l 
(58) 

b) f~~-~~~-~2~rs~-s~rr~~-~!_r~s!~gg~l~ir~ 

L'écart (~p/Ep12 ) L' que nous appellerons C ou R , si la source est 
~ l' n ~~ 1 . o o 1 carree ou rectangu a~re, a en genera une express~on assez camp exe. Les quan-

tités (2F - C ) et [0 + (~ '/8 ')6) F - R], non nulles sin ~ n , sont 
ô 0 q 0 7/2 c s 9/2 

proportionnelles (figures 6 à 8) à R3!2, Ep
12 

, et au produit (B '2)') , ou 

à une fonction de même ordre contenant le produit s'~' au moins à la puissance 
un. 

Comme le développement qui donne l'écart à l'interfrange ne contient 
que des termes à puissance entière, on est donc conduit à admettre l'existence 
dans le cas le plus favorable, de deux termes comparables en importance. 
L'exploitation numérique (annexe IB4 ) des courbes des figures 18 et 19 mc·:::ttre 
que (2F - C ) peut se limiter effectivement à 

0 0 4 5 

2F0 -C0 ~ 1,315 RzEF1~(~'~/+ O,"!>b2.jR\ Ef1z (~'~') 

ou, plus généralement, à 

2 F 
0 
~ (

0 
~ 0,(,55 RtE~! (~T) 1 [ ~· 8 -z<+ ~' B-zi ]+ 0,181j R j E:F: (~'~'/ [f lO-Zj -r ~, 1o-zj 1' (59) 

~ et j étant deux entiers satisfaisant les inégalités 

1 ~ l ~ 4 1 ~j ~ 5 
La figure 20 qui corrspond au cas d'une source rectangulaire, permet 

de lever l'indétermination suri et j. En comparant les résultats obtenus sur 
ordinateur et ceux associés aux vingt solutions possibles de (59), on constate 
que quatre solutions sont acceptables,(i = 2, j = 4), (i = 2, j = 5), (i = 3, 
j = 4) (i = 4, j = 3), la plus correcte étant la solution (i = 2, j = 4), qui 
conduit à : 
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l_Dp {~ 1nL ::: 4TI2.f 1+ ~ \ R \] (~'"+~'(,) é- Û,b58 R.z. r2.t 2
( e,' 4+r4)é:, - O, 181J R \ (1·~,4- ( R'~r,z) E 

4 

12. rett. 2.83 "S L '- l1z.. 1 f'u. r f1z (60) 

IV- SOURCE RECTANGULAIRE SPATIALEMENT INCOHERENTE. EXPLORATION DE L'OBJET INTERFEREN'­
TIEL PAR UN RECEPTEUR QUASI-PONCTUEL MOBILE. 

Nous supposerons, comme jusqu'à présent, que les dioptres délimitant 
la couche sont, en chacun de leurs points, perpendiculaires à l'axe de la source 
et nous remplacerons la translation de l'objet devant le récepteur par un mou­
vement transversal du récepteur derrière l'objet, supposé fixe. Ce mouvement 
est plus facile à réaliser pratiquement. 

L'expression à utiliser en ce cas pour la recherche des maximums est 
l'expression (57). Le degré,de cohérence à considérer dérive de (51), par rem­
placement de p

12 
par kp

12
. 

En réalité, deux cas peuvent être considérés en parallèle, qui néces­
sitent des traitements différents : celui ou une position du récepteur cor­
respond à une frange réelle et où l'on recherche, sans variation de s' et s' ' 

M m 
la valeur de l'ordre p

1 
correspondant : c'est le cas dans lequel on se place 

d'ordinaire pour explo~ter les interférogrammes ; celui où une position du 
récepteur correspond à une épaisseur donnée, et où l'on recherche, par varia­
tions simultanées de p

12
, de S'M_ et S' , la position des franges réelles voisi­

nes : c'est le cas lorsqu'on étaolit uW programme de contrôle in situ des pro­
fils en cours de réalisation. 

1. - Etude formelle du phénomène à deux ondes dans le cas où la source est une fente 

Nous nous placerons dans le cas de la fente, qui est plus accessible 
mathématiquement, et nous supposerons:que K = 0 ; que p12 est faible ; que l'on 

exploite un interférogramme en l'explorant suivant une parallèle à la fente, le 
point de départ étant pris sur l'axe de la source. 

De l'intensité, donnée en ce cas par l'expression 

I = 1+-
1 

_f(e,'(p,,-B 1 C~t)c.os2TIP +(!3'5 ,- 1'>
1 sfl/\)tY12.TT\? l 

~'-(',' LIM rM ~~ 1-vn 112. \M ~M lm lfY1) 1"1-J 
M l-m 

se déd~it (annexe IBS) l'écart global des franges 

,?.. 

( ) 
~ z. 4rrz.. ,b z. 1 ~ 3 3 2. l '3 :, '3; 4 3 3 s- b f':..p/E~<> ~ ___!!_ (Hut-u J- -- t; E., \1- - u.- --LL+ -u.-- u.- --u. +U. ) 

11Z. b 28 ~5 1-M '12- 16 4- B 4 1 (, 
(61) 

u étant la quantité S'rn/S'M. 

L'introduction dans cette expression des valeurs numériques de S'Met u, défi­
nies par exemple, dans le cas des franges réelles strictement équ~distantes, en 
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supposant la frange d'ordre un sur l'axe de la source et la frange 201 à même 
distance de l'axe que l'extrêmité de la fente-source, par 

, [ E, +190 '] ~ =arc. tg 112 tg & 
fM ?nn ro 

1 l lp. - 2. 01 , J 
r':, :: arda ·~ te, r<. \m ::, z. 00 ro 

conduit alors à une expression pratique dont tous les termes contiennent Ep
12 au moins à la puissance un. Cela signifie que l'écart 6p

12
, même en son premler 

terme, n'est pas linéaire en Ep
12

. Contrairement à ce qul s'observe par explo-

ration sur l'axe, où le terme linéaire l'emporte largement sur les termes 
d'ordres supérieurs et où l'on peut considérer en première approximation 
l'écart 6p

12 
comme linéaire en Ep

12
, le phénomène apparait donc ici comme es­

sentiellement non-linéaire en Ep
12

. 

Par ailleurs, le second terme de l'expression a une importance assez 
considérable, qui fait qu'il ne saurait être négligé. 

On se trouve donc, dans ce cas pratique d'exploration, dans une situa­
tion radicalement différente de celle qui a été étudiée jusqu'alors. 

2. - Couche mince éclairée par une source carrée ou une fente. Etude numérique 

Les interférences dans les couches ont été étudiées dans les deux 
cas "contrôle in situ" et "exploitation des interférograi!liP.es". Même lorsque 
p

12 
égale 200, les résultats obtenus ne peuvent être distingués 1 'un de 1 'autre. 

Dans le cas de la fente, jusqu'à p
12 

= 60 et quel que soit l'indice ne' les 

courbes correspondent parfaitement au calcul formel précédent (fig. 21) et 
confirment 1' expression ( 61). 

D'un point de vue pr~tique, deux conclusions peuvent être tirées du 
calcul, qui sont : 

- lorsqu'on explore un interférogramme ou profil par un récepteur mobile, une 
correction non-linéaire importante doit être appliquée. Cette correction est 
cinq fois supérieure à la limite visuellement détectable si p

12 
=50 

et B' =y'= 3°. La limitation au seul premier terme de la cor­
rectlon est à rejeter si p

12 
est supérieur à 60, car elle conduirait à sures­

timer l'écart de façon importante. 

-l'exploration par récepteur fixe d'un interférogramme ou profil mobile est 
préférable, lorsqu'elle est possible, à l'exploration d'un interférogramme ou 
profil fixe par récepteur mobile. Elle seule permet de se ramener pratiquement 
à une correction linéaire en Ep

12
. 

V - SOURCE SPECTRALEMENT ET SPATIALEMENT INCOHERENTE. INTERFERENCES A DEUX ONDES. 
MESURE VISUELLE SUR L'AXE DE LA SOURCE. 

1.- Généralités 

Soient : v, la fréquence d'une onde lumineuse émise par la source S 
c, la vitesse de cette onde ; v , la fréquence centrale du spectre qu 'émet S 
M, un point deS, et P

1 
et P

2
, 8eux points sur l'axe deS, proches l'un de 

l'autre, éloignés de S. 



Le degré de cohérence y12 (T) associé à l'ensemble P
1 
(0)- P

2
(T) 

T 
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s'écrit dans ces conditions, si la source a une forme et une émittance I(B,~,v) 
quelconques, 

1ft (-c) =­
T 

t>O 

J 
F-Til>-z: JI -~2.nu(MP1 -MP2 )Jc. 

e_ du I(~,X,v )e 
0 5 

00 

J dv JJ I(~,o,v) o\~~ t 
0 s 

d~~'6' 

(62) 

et, si, ainsi que nous le supposerons par la suite, la source est d'émittance 
spatiale et spectrale uniformes et dissociables, r

12
(0) étant la degré de 

cohérence spatiale défini en (41), (!,l bis), (4.3); (46), ou (51) 
0() 

J 
j 2TT\)1: 

I(v)Y12.(o)e dv 
'6 ("r) = ~o ______ _ 
~z.T co 

j I(v) clv 

(62 bis) 

0 

En considérant, comme précédemment, P
1 

et P2 au même instant t(T= 0), 

en supposant de même, P2 projeté sur P1 et en tenant compte en fin de la relation 

I = 1 +1\e [yT(O)] , il vient donc pour intensité en (P1 - P2) : 

largeur 
produit 

co 

J I(v):R~[ ~12.v(o)} cl)) 

1= 1+ 0 (63) 
~ 

J 1(v)d\J 
0 2 2 

· d'; · 1 -n(v-v ) /a Une source gausslenne, emlttance spectra e e o , de 
spectrale a, source à laquelle nous nous limiterons dans ce qui suit, 
donc en (P

1 
- P

2
) une intensité résultante 

L1 + l J 
-~ 

a[1+®l Vo'fiT )] 
(64) 

la fonction® étant ce que, en calcul de probabilité, il est convenu d'appeler 
fonction d'erreur [ 2. ], et J étant l'intégrale utile 

Oo 

~. J 'R~[Y.,)ol}e-rr(v-o,)'iaj.' (64 bis) 

0 



intégrale qui s'écrit aussi, dans le cas particulier d'une source quasi­
ponctuelle 

C>O '-; 2. <: 
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J 
r J 

-Tr(v-Vo) a cos 2.Tine~oll dv 
= e c (64 ter) 

0 

2.- Etude formelle dans le cas d'une source quasi-ponctuelle spectralement 
gaussienne 

Dans ce cas particulier de source, la fonction Q à étudier, en réalité 
/ 

est la fonction 

~ = 

'I)M l -TI(V-V0 )2./a2. 
j €. , CoS 

vvn 

2n~8\) dv 
(_ 

(65) 

et non pas la fonctioncontenue ( 64 ter). Etant donné la faible valeur pr1se 
par la gaussienne à chaque bord du spectre utile, on confond toutefois, en 
général, les deux expressions. 

La confusion de l'expression correcte et de 

+<X> 

J 
op p. J 

-TI(v-V0 )
2/a'l. 2.TrV1 6\) d,, 

cos d v - e 
c... (65 bis) 

-00 

est à vrai dire tout aussi justifiée, et c'est pourquoi nous nous appuierons 
sur cette dernière expression. 

po 

Dans ces conditions, en posant 

nd 

~0 
\) ...; \) 

0 
x 1 

a 

\)0 

et en remarquant, d'une part, que l'on a affaire à la partie réelle de la 
transformée de Fourier d'une gaussienne, et d'autre part, que cette trans­
formée est elle-même gaussienne, il vientpour ~ : 

J= de. 

12. 2. 
-TT Po 

c..os 2.1Tp
0 

• 
( 66) 

La dimension spectrale d'une source , comme sa dimension spatiale 
induit donc une déformation des interfranges. Mais la déformation globale que 
nous rencontrons ici , due à la modulation d'un cosinus par une fonction dé­
croissante, et non pas à la modulation d'une fonction sinus par une fonction 



')' 

croissante 9 comme dans les cas précédemment rencontrés, est. une contractio::1, 
et non plus une dilatation. 

: ·~:· 

L~annexe IB6 permet de voir un peu mit>ux ce qu'est cettE' déformation 
et de préciser la valeur de ses diverses composantes. On t:(ouve : 

12 f"' (' 2. 
r A lE 1 N __ _ ( 1 _ ~- ) + -- Et:> · 
LL-lP 1 Po .. 2.1T ::rr 1 6:·1 10 

( 67) 

Comme clans le cas 11 incohér0nce spatLüe n, le cas ''incohérence spectrale 
conduit donc ~deux phénom~nes, l'un linéaire en Ep , autre non-llnéaire. 
"/{ , • ~ • • ~ ~ ~ ~ ~ .1 0 ... ~ .. ~ . 
hals, c:ontralrement a ce qu1 av2 1. t ete note precec emrnent, J. 'ecar: , J.nea:Lr'.' est 
de type contraction. et l'écart non-linéair2, du type dilatat~o~. 

rieur 
D~ns la pratique visuelle courante, dans la mesure oft p est infé­

à 200 et où 1 est inférieur à lo-2, l 1 écart non-linéaire e~ le ttrme 

l4/L1n
2 étant alors quasi-nuls, on utilisera 1; expression 

~- ~~. E - ---l'V 

!"o Ào 

12. 
21T 

(67 bis) 

Une source quasi-ponctuelle spectralement gaussienne, de longueur 

d 1 onde centrale\ et de largeur é\ = À
2 

0 - 0 

a 
c 

par suite de la contraction quasi-

li7J(·ja{re des intcrfranges qu-;induit sa dirncnsicn spectr::;_]c~~, rn:c,cJn~î.t do·r~.:~ l~' .. I,L~_, 

"phénomène d 1interférence qu'une source ponctuelle monocinom2tique de :l,::,ngucdt 

duonde plus faible 
-z 

~ a 3 
/\. -:::::./..---\ 

equiv. o 2 Tf c. z. 0 
(~62-) 

3. - Cas d'une source spectralement et sratia!ement dimensionnêe 

a) ~!E~f~_fQE~~l 

Dans le cas où la dimension de la source est à la fois spatiale et 
spectrale, l'expression qui permet d'obtenir la position des franges est 
1 1 expression ( 64 bis). Le degré de cohérence à considC:rer es~, le terme variable 
de l;expression (47). Dans le cas particulier K = 0, auquel nous nous limite­
rems, l 1 expression correcte sv écrit donc 

·,;IY\8)( 

~ J[l 2Tin S 21\1'1 S 1..:ïï(v-Vo)
2

j;/-
J:: LC~ (v)C~,(v)-S~.(v)S~,(\l~cos ; \JtlC~,(")\,(v)+Sr(")C)J'-')] Stn _,y, v e. dv,(69) 

vmi11 

avec 

ao 

C (v)= r L (-1f _1 
n:O 2.n ~ 

t:t:> 

5 ' \" ) = ')" (-1 )n _1_ 
~ L -t 

n:O 2.nt 1 . 

_i __ L~ V\.;ts ~~ '- 2VJ 

4nt1 c u J 
_1_· [rrn) 0'2 12n+-1 

4nt3 c. v J 
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TABLEAU II 

Ecart non-linéaire absolu et visibilité des franges à deux 

ondes, en fonction de l'ordre Epl2 et de la largeur spec­

trale de la sourceo Source fente, spectralement gaussienne 

13' = 3°. 
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b) ~~E~~~-~~~~Ei9~~ 

Les figures 22 et 23 montrent quelle signification pratique il faut 
accorder à l'expression (69). 

Les courbes correspondantes ont été obtenues par calcul sur ordinateur 
en prenant pour limites d'intégration les valeurs de v qui donnent à la gaus­
sienne sa valeur lo-16. La gaussienne a par ailleurs été décomposée en M élé­
ments paraboliques d'égale largeur, le nombre M étant choisi de telle sorte 
qu'il y ait invariance des huit premières décimales de ~ /E lorsque M varie. p p 

Ces courbes s'appuient sur un résultat fondamental, que l'on peut 
ainsi énoncer : l'écart linéaire somme, dû aux deux dimensions spatiale et 
spectrale, est égal à la somme des écarts linéaires élémentaires dûs, l'un, 
à la seule dimension spatiale, l'autre, à la seule dimension spectrale. Autre­
ment et plus précisément dit, dans la mesure où les propriétés spectrales du 
récepteur sont constantes dans l'intervalle spectral d'émission de la source : 

,2. 2.. ''2. 2.. lz 
L Ap /E ] N ~5 + ~~ + ~ 5 + ~ ~ - -

Rz. !. rec.t. - L C.. 2TI (70) 

L'écart non-linéaire somme, de son côté, est de même ordre de grandeur 
sensiblement que la somme des écarts linéaires élémentaires, mais il n'est 
pas strictement égal à cette somme. Il peut même (figure23) être de signe 
opposé à elle, voire être nul (courbe parabolique P du plan d'abscisse) ou 

. quasi-nul (domaine de ce plan allant de P à une courbe pointillée) ce qui 
permet d'ailleurs, le cas échéant, de définir des conditions d'opération 
linéaires strictes. 

L'expression de l'écart non-linéaire est, au vu des résultats, A
1

, 

A
2 
...... A

5 
étant des constantes 

{ 
4 TI 2 ~ 3 ~ ~ 4 ( z z) A 1'i( , v ')'1 1 (, } - 2 

[6p/E J ::. _-_IP-'+~·')+[Al((l,'~~· 5)t-Al2(A'\'6•4)+A?.l(~·+~')+A41 ~·+~' +? ~+o!.J+,Tf t_ · (71) 
ftz nLred:. 28 '?JS q- 1 r z r 0 Yn 

Sauf dans le cas particulier 1 ~ 10-2 , auquel correspond une solution à 
deux termes, linéaire en 1, 

[~p/E~ ]hL ~ [- A-nz. (e.'!.+~'')r0,0351(~S"+Y'I?)] E\?2 

12 reel:'. 2835 1- '1:>. 

la juxtaposition des deux dimensions spectrale et spatiale induit donc la 
création de cinq termes non-linéaires nouveaux. 

Ces termes, fort heureusement, n'ont aucune portée réelle dans le 
cas de mesures visuelles, l'écart absolu bp n'atteignant la valeur 10-2 

qui permettrait sa détection [ 9 ] que dans !:s conditions (Zone spectre­
spatiale z3 , Ep ~ 200) où les franges sont invisibles (tableau II). Dans la 

pratique courante, on se limitera donc pour la correction à l'expression (70) 
qui équivaut de fait au changement de longueur d'mnde 

1:\,\ =À, . -~ 0 ~ ~ [ ('''i:z_-r ~~ z. + '6~\'6~ z_ _ 1
2 

] 

reel~. e~wv. 0 b b 2.1T 
(72) 



38 

De même, dans le cas d'une source et d'un récepteur circulaires, on utilisera 
le glissement de longueur d'onde 

,2 2.. 

/)), :: À , -À "' À [ cX.s +o<.'~ 
cere. le. ~<luiv. o- o 

4 
f - 2.Tf]· (72 bis) 

La limite de détection qui s'applique à l'écart linéaire étant évi­
demment la même que celle utilisée pour l'écart non-linéaire, cette transfor­
mation spectrale équivalente, elle-même,pourra être négligée, si l'ordre de 
frange le plus élevé considéré satisfait la condition 

E ~ /[ ~.z. 7. 
Fmax -..::: ~é 5 +~~ 

ou, dans le cas de cercles? 

1 t z. 
+ ~s + ~~ 

b 

2. 

- _f_] 
ZTT 

E / -Z; ol.' z. 
fmM ~ 10 [ s .J. ol ~ 

4 

lz - Zn1 

(73) 

(73 bis) 

Dans le cas du récepteur ponctuel, cette transformation sera nulle,enfin dans 
tous les cas et pour tous les ordres, si 

~i::lV,/rr~l (1/ =t'::: I V?J/2TT ~ O,tl 
1-c c 

(l(~l V21rr ~ o,Bl (74) 

VI - SOURCE SPECTRALEMENT ET SPATIALEMENT INCOHERENTE. COUCHE MINCE DIELECTRIQUE A 
DIOPTRES PLANS QUASI-PARALLELES. MESURE VISUELLE SUR L'AXE DE LA SOURCE. 

1. - Généralités 

L'expression (57) relative au phénomène à ondes multiples, représentait 
la partie variable de la fonction intensité pour une fréquence v donnée. 
L'expression (64 bis), intégrale de cette partie variable par rapport à v, était 
relative, quant à elle, au phénomène interférentiel à deux ondes. Pour l'ensemble 
des fréquences et des ondes du phénomène à ondes multiples, en réunissant le 
contenu de ces deux expressions, on aboutit donc à : 

1 J'Ymax -rr(1-(V/Vo}Y/12. w k 
J~ = e L IRvl fu L~v (O,kp)) clv · (75) 

v . k:1 
m~n 

Dans le cas particulier K = O, Rv ~constant, l'expression à étudier s'écrit donc 
Vmax z. 2 co k . Jt ~ J e-rr(1-{V/'J•)/l L l R\ [[c~, ( v,k)Ct(v,k)- S~,(v,k)\, ( v,k)j~l)J>(t.kTifo Vf'J0)+[C~.(v,k)Sli'(v,k)+~,(v,k)~,(ll,k~stn(2klfrovf\lo~dv 

Vmi., k=1 (7 5 bis) 
ou sous forme d'une somme d'intégrales, avec 

ôO 

c: ,lv,k) = y (-1r 
~ -;;a Zn~ 

1 - (kTT p.,'
2 

2n 
4n+1 Po r vfvo) 
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10 flp,.L Lo L 1 o·z. 1 -2. :: l.1 0 L?>.1o-z. 

fp: 21 ··;,ez -2..,1 ?> +1,0t -1-1,68 

Ep:.41 -44,45 -14,130 +8,0~ ln-t. 
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Er= at -~45,70 _,8,40 ln v. Il 

Er::101 -610 feu Vis. Il Il 

Er" 18~ -2450 Inv. ,, /1 

E~:Z01 Inv. " Il " L_____!___ ____ -

TABLEAU III . 

Ecart non-linéaire absolu et visibilité des franges 

dans une couche mince~ en fonction de l'ordre Epl2 
et de la largeur spectrale l de la source. Source 

fente~ spectralement gaussienne. B' = 3°. 



oo n 
S(l,,(v,k):: L(-1) 

r n:O 'Z.n-t-1! 

1 - (k rr rl Z.M1 
4 r'l+?> fo ,~ vfvo) 

Dans le cas, plus particulier encore, d'une source quasi-ponctuelle, 

\!rna~C z. M 
r'\ J -Tr(1-~No}fj 1 , k / 
Jt ~ e L IRl c.os~kïTpoVIvo) cl\) 

'V • k= 1 
mu1 

soit 
0() k -lT k '1 \: z. J c-G L / R 1 e 0 cos 2kiTp0 

1: k::1 

(75ter) 

2. -Etude numéEique dans le cas d'une source quasi-ponctuelle spectralement 
gaussienne 

39 

Les résultats obtenus sur ordinateur partant de (75ter), en prenant 
pour indice n = 2,36 ou 1,38, et pour variable p 

2
, montrent que l'écart 

linéaire des Îranges dans la couche est égal à celui observé en interféromé­
trie à deux ondes, et qu'il en est de même, à la précision de calculs près, 
de l'écart non-linéaire. 

Dans tous les cas de mesure visuelle, l'écart linéaire seul est donc 
à prendre en considération, en assimilant la couche à un .interféromètre à deux 
ondes (expression 67 bis). 

3. - Etude numérique dans le cas d'une source spectralement et spatialement 
dimènsinnnée 

Des divers cas étudiés sur ordinateur il ressort en premier lieu 
que l'écart linéaire est toujours égal à celui qui obtient en interférences 
à deux ondes. L'expression 0o) s'applique donc directement, quel que soit n 

c 
Dans la zonŒ spectrale z2 (~' ~1,5°) et dans la zone spectre-

spatiale z 3 (~' ~ 1,5°) 1 )10-2), l'écart non-linéaire, lui qussi, est égal 

à 10-8 ou lo-9 près, à celui que donnent les interférences à deux ondes. Par 
contre, dans la zone spatiale z

1 (1 ~ 10-2), il est fonction de l'indice 

(figure24 a) et plus précisément, fonction linéaire de !RI (fig.24 b). Il 
diffère peu de l'écart rencontré en interférométrie à deux ondes sin 
avoisine nS, donc en particulier de la couche de MgF 2 , et l~on se trofrve alors 
dans une s1tuation absolument semblable à ce 1 ~è de la figure 23. Il en dif­
fère si n est élevé, et donc en particulier dans la couche de ZnS, à condi­
tion que! soit très voisine de zéro et que Ep

12 
soit faible, et l'on se 

trouve alors dans la situation représentée figure25 . Il n'en diffère pâs 
enfin, même si 1 avoisine zéro, lorsque Ep

12 
est élevé, la longueur de cohé-

rence du train d'onde et l'épaisseur de la couche devenant comparables, et 
l'on tend alors, de nouveau, qu'il s'agisse d'une source fente ou d'une source 
carrée (figure24·a), vers une courbe affine de celle représentée figure 23. 
C'est ce que montrent, par les chiffres les tableauxii etiii, que l'on com­
parera. 

Cela signifie, d'un point de vue mesure visuelle pratique que, quel 
que soit l'indice n considéré, l'écart non-linéaire est de même ordre de 

c 
grandeur, à son maximum, que l'écart correspondant en interférences à deux 
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ondes. Par voie de conséquence, cela signifie aussi et surtout que, comme cet 
écart, il n'est pas accessible. Dans la pr~tique visuelle courante, on utili­
sera donc directement les expressions (72) à (74 ). 

VII - CONCLUSIONS 

Plusieurs conclusions importantes, directes ou indirettes, peuvent 
être tirées des pages qui précèdent, concernant le comportement en lumière 
partiellement cohérente des interféromètres à deux ondes et franges d'égale 
épaisseur, et des interféromètres à ondes multiples du type couche mince. 

Tout d'abord, il faut remarquer qu'il y a deux façons d'analyser 
un interférogramme: une méthode qui consiste à ciéplacer l'interféromètre 
ou l'interférogramme devant le récepteur, celui-~i étant aligné avec la source 
une autre, à déplacer le récepteur, l'interférogramme étant fixe. Ces deux 
méthodes conduisent, si la décohérence·des ondes est d 1 origine spatiale, à 
des résultats très différe,nts. Dans le second cas en effet, à côté d ·une trans 
lation des franges qui affecte tous les ordres Ep, on observe une déformation 
des interf-..:-anges, non linéaire en Ep, assez complexe d'expression, très rapi­
dement non négligeable lorsque Ep croît. Dans le premier cas, qui est pour 
cette raison préférable, on observe un effet important, linéaire en Ep, pro­
portionnel au carré des dimensions~', y' ou a' de la source, et un effet 
secondaire, non linéaire en Ep, très simple à exrrimer. 

Seconde constatation importante : l'écart non-linéaire de posit1.on 
·des franges, dans la mesure où l'on adopte la méthode d'analyse dite à récep­
teur fixe, ce que nous supposerons désormais, n'est pas accessible à l'oeil 
normal, que cet oeil opère sur interféromètre à deux ondes ou sur une couche 
mince. L'écart n 1 eEt pas visible si : Ep est inférieur à 200 ; a', B' ou y', 

inférieur à 3° ; et la largeur spectrale de la source, 1, inférieure à 3.10-2 . 
La visibilité des franges est insuffisante au delà. Cet écart f'EU': et doit 
donc être négligé dans tous les cas de mesure visuelle. 

Troisième constatatidn : l'écart linéaire en Ep est le même dans 
le cas de la couche mince, quel que soit l'indice de la couche, que dans le 
cas de l'interféromètre à deux ondes, et il est égal à la somme des écarts 
élémentaires que donnent séparément l'effet spatial et l'effet spectral. 

Quatrième constatation : il est parfaitement possible d'annuler 
le terme linéaire de l'écart, et de rendre par conséquent l'interfrange non 
seulement constant, ce que l'on trouve toujours, mais conforme à ce qu'il 
est censé être dans la théorie simplifiée des franges d'égale épaisseur. 
Cela tient au fait que~a dimension spatiale de la source induit une expansion 
d'intèrfrange, et la dimension spectrale, une contraction, qui de plus, est 
d'amplitude voisine. La relation à satisfaire est particulièrement simple. 
Dans le c?..c; de la source fente, elle a pour forme B' = 1._ 

Cinquième et dernière con~tatation : lorsque le réceptc~r utilisé 
a une dimension spatiale 2t spectrale, cette dimension intervient dans la 
correction à appliquer de la même façon que la dimension de la source, l'écart 
linéaire somme étant égal par ailleurs à la somme des écarts dûs isolément 
à la source et au récepteur. En général cependant, lorsque le récepteur est 
huit à dix fois plus petit que la source~, -son influence peut être négligée. 

Sur ·un plan moins direct lllaintenant, on remarquera que certaines 
de nos expressions·. voire certains de nos résultats, peuvent être utilisé~ 
dans d'autres domaines interférométriques que ceux que nous avons considérés, 
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en interférométrie Fabry-Pérot par exemple. Par ailleurs, nous avons signalé 
dans le texte sans nous apesantir sur la spectroscopie, quelques points 
communs avec les résultats établis dans ce domaine. Il est certain que nos 
réstlltats sont utilisables pour la plupart dans ce domaine particulier, qu'il 
s'agisse de spectroscopie interférentielle à ondes multiples ou de spectros­
copie par transformation de Fourier. La fourniture des écarts non-linéa~res 
pourrait avoir un intérêt en ce cas. 

En se situant plus spécialement dans le domaine des couches minces 
chaque fois que l'on réalise un empilement interférentiel sans tenir compte 
de la dimension spatiale de la source utilisée dans le monochromateur d'éclai­
rage, et de sa largeur spectrale pour une longueur d'onde donnée, sans tenir 
compte par ailleurs des variations de sensibilité spectrale du récepteur et 
de sa dimension, on réalise un empilement dont toutes les épaisseurs sont 
mauvaises, puisque rapportées à des longueurs d'ondes Àoi non corrigées, 

et les erretlrs s'ajoutant de maniêre non-aléatoire, on réalise par conséquent 
un objet dont les propriété~ optiques sont différentes de celles que l'on 
cherche. Cela peut expliquer les décalages de quelques angstroms et les pertes 
de transparence que l'on constate à la réalisation des fibres Fabry-Pérot. Les ( 
expressions que nous fournissons permettraient, telles quelles, d'éviter ces 
erreurs. 

Enfin, sans préjuger des effets produits du fait de l'incidence de 
l'onde sur la couche,et de sa polarisation, et sans oublier pour autant que 
la diffusion de l'onde par la couche et que les transformations chimiques 
de surface jouent aussi un rôle, chaque fois que l'on mesure, pour une inci­
dence donnée, la transparence et la réflectance d'une couche, en vue d'en 
déterminer les indices, et que l'on néglige les dimensions de la source et 
du récepteur, on obtient des résultats numériques faussés, voire aucun résultat 
acceptable. Il en est de même lorsqu'on détermine l'indice d'une couche diélec­
trique par la méthode de Brewster, ce que nous avons vérifié bien souvent. Il 
y a donc intérêt lorsqu'on le peut à apporter aux résultats une correction. Les 
expressions que nous fournissons peuvent y aider dans quelques cas. Nous espé­
rons être en mesure, dans un travail ultérieur, de faire un point plus précis 
sur ce cas. 
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Les contrôles applicables aux couches profilées et ceux appliqués 
aux couches uniformes sont en grande partie identiques. Il en va ainsi pour tout 
ce qui concerne : la dureté, l'adhérence, la résistance aux chocs thermiques ou 
mécaniques et aux vibrations, le comportement en atmosphère humide ou salée, 
l'indice de réfraction, etc. 
Ces contrôles ont été appliqués, mais nous ne décrirons pas ici les méthodes 
que nous avons utilisées pour ce faire, en raison de l'absence d'originalité 
qu'elles présentent. 

Nous allons nous limiter dans ce chapitre à la description des seuls 
contr61es spécifiques aux couches profilées diélectriques 

-le contrôle de l'épaisseur en chaque point 
-le contrôle de l'effet déphasage produit. 

Le contrôle de l'épaisseur, tel que nous l'avons envisagé est un 
contrôle destructif. Il ne s'applique pas à l'objet profilé fini, mais à un 
profil ou à une couche témoin. 

Le second contrôle est un contrôl~ non destructif de l'objet fini, 
dans les conditions de son utilisation ultérieure. 



A- CONTROLE INTERFEROMETRIQUE DE L!EPAISSETJR 

Al - INTERFEROMETRIE A ONDES MULTIPLES FIZEAU-TOLANSKY 

ET MESURE DES EPAISSEURS COURANTES(x) 

INTRODUCTION 

4.) 

L'épaisseur optique des couches minces est, dans le domaine des traite­
ments et notamment des traitements profilés~un paramètre qu'il importe de connaitr~ 
de façon précise et de maîtriser, et nombre d'appareils, faisant ap~el à l'élec­
tricité, à la mécanique ou à 1 'optique, ont été conç:Is dans ce but L9], [10], [26], 
[29] 9 [531,[721. Dans les limites de l'optique, la branche la plus sollicitée pour 
le controle d1 épaisseur 9 a été et demeure 1 'interférométrie, qui joint aux possi­
bilités étendues qu'elle possède pour ce qui est de la gamme de mesure et du mode 
d'enregistrement, l'avantage d'être précise et de grande simplicité de mise en 
oeuvre et d'emploi. Parmi les,appareils existants, on trouve ainsi : 

- des interféromètres à deux ondes, type Michelson-Kosters [59] ,[75] ou 
Françon-Nomarski [27]; 

-des interféromètres à trois ondes, type Zernicke-Maréchal [54},[55]; 
- des interféromètres à ondes multiples, type Fabry-Perot [68] ou Fizeau-

Tolansky [lü], [71], [67]. 

Par suite de la faiblesse de son encombrement et surtout de la finesse et 
de l'équidistance des franges de sa figure d'interférence, qualités qu'il est seu; 
à réunir, le dispositif Fizeau-Tolansky, dernier cité, nous a semblé le mieux 
adapté à la mesure précise et rapide des épaisseurs courantes (0,1 à 1~), sous 
réserve de lui apporter quelques modifications. 

Dans l'exposé qui suit, après avoir étudié théoriquement les phénomènes 
d'interférence à ondes multiples observés par réflexion, nous mon~rerons l'intérêt 
que présente une"inversion" du contraste des franges et révélerons quelques pro­
cédés d'inversion. Les propriétés de l'image seront déduites du calcul de la fonc­
tion intensitê dans le plan objet 2t de la détermination du facteur de transfert 
du microscope d'observation. Nous présenterons enfin quelques résultats expéri­
mentaux, concernant la justesse du dispositif, son aptitude à la discrimination 
des ordres, son aptituùe enfin à l'étude des profils. 

1: .... Lv INVERSION PE CONTMSTE 

1.- Notations adoptées : 

a) ~~!~!!~~~-g§~§r~l~~ 

Nous appellerons, ~8nforméme~t aux notations de Dufour [16} et 

Giacomo [29} : 

- n et d l'indice et l'épaisseur mécanique d'urr élément optique m ; 
m rn · 

- ~ le déphasage géométrique aller-retour 4 ~ n d , \ étant la longueur d'and~ 
m Î\ m m o 
d'éclairage · 0 

~ . 1 et f 
1 

les déphasages produits à la transmission et à la m ,m -r m, m + 

(x)Ce passage a fait l'objet des publications [17] [18] [19}. 



réflexion par un dioptre M 
1 m,m+ 

- ~ et en l'absence d; aw:bigulté ~ '!-', la phase optique 
ill . 

- h(u) la quantité exponentielle imaginaire ~u ; 

If +tf +lf' . 
m m,m+l m,m-1 > 

t _._
1 

=, ~- 1 h(o , _,,) m,m. __ m,m. L m,m. 1. 
l 1 amplitude complexe transmise par M 

1 m,m+ 
-· "C = 

· m,m-:- \ln pm .•." h(l?~ ,.c·L) 1 ;amplitude complexe réfléchie par M 
1 .. 1, rn r 1 1J, ,tP . m, rn+ 

4L:l 

-~ tv t.R •T2--i'nJ+l ., •... ~, ~. • ~ 
""tt -··-~-"·-·,Les ampU.1::<..wes resultante, resultante conJuguee et 

et l~intensité transmisesnWa~ l:êlèrnent rn ; 

- ' 2";= les a~?iitndes rêsnltante, résultante conjuguée et 

l'intensité réfléchies par l'èlèment rn. 

1
J :, Ne-~-~ 2 ·;= _j_~?T~ ~.,_E§E~~~ii~~~::fA~!~~ .. ~---.§·~··l:~~.I~~t~EÉ.~EQ~~.ÈE~~~E:~èEZ:~~f9.! 

Nous écrirons 

~ R le p:coduit P21 P23 r.; 
? ~lk 

- I la 
0 

·q?\.23 . . . -· ___ ;,;,,:: .... ~.···;;-')'" .. 
quantl~e (1 - R;-

- H la quantité 
i,R 

-· (l ·-· n\ L. 
l>..) 

1 -act) la fonction -1 --n-i. (-t') 

-~ (+1
) la fonction ---

1
--"'"'"-;-,llJ-- dite fonction d'Airy. 

• L. J 

l+Hsln ·2 

c) Ç~~!E~~~§-~~~-~I~~g~~ : 
Nous utiliserons l'expression normalisée 

ïT 
'1 

I - I 
max m1n 

I 
max 

d) f~~~~Ë~-~~~-fE~~g~~ 
Il existe plusieurs définitions possibles de cette quantitê 

[ 8] [ 28) [57] [58] 0 

En ce qui nous concerne, nous entendrons par finesse le q~otient de 

l v· f d ' 1 d f ' I + I · lnter range et e la argeur es ranges au n1veau max mln . 
2 



2.- ~'interféromètre ?abry-~érot 

Nous supposerons que 

- les supports sl s2 ne présentent pas de défaut interne 

- les surfaces de sl et de s2 sont planes et polies 

-les miroirs M
1

, M2 sont de bonne qualité ; 

- les surfaces N
1

, N
2 

ont reçu un traitement anti-reflet 

a) ~~!_!r~g~~!§~!2g 

- - ~ 1"~ k k 
t - tl2t23 h( 2) L_ r212r232 

k~O 

De l'amplitude 

h(- ktj') 

que lqon écrit, plus courarnnent, sous la forme 

t = t 12t 23 h(- t)aCt) 
se déduit l 1 intensité 

I = I <flC~1 ) 
0 

b) E§!_E§~1~~!2g 0 
, 

En remplaçant par p 1

21 h(- Cfh) 

la quantité 
r121r212 - t12t21 

r121 
et par t' la sonune lf + Y ~ 1 + lf23 , 

l'amplitude résultante réfléchie 

devient 

Compte 

+co 

r = r121 + tl2~2lr232 h(-~) 
k k L r2lr232 h(- k~) 

LO 

1- p' p h(- \{'') 
r "' p h( _ tp ) 21 23 

21 21 1 - p p h(- r) 
tenu des changements : 

2 (l - P21P23)
2 

K = Pzl 2 
(1 - p21P2) 

21 23 

K' = 
4Pz1Ph tb 

2 
(1 - P21P23) 

B <~' , Y' ) =s6? Ct) 2 4-'' 
sin 2 

et de l'inégalité p2
1
p

23 
# l, l'intensité s'écrit 

I = Kc4 (~) + K'f:> (Y'','\-') 
r 

b.I. E'd__le~ deux miroirs sont absc:>bants ------------

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

- prédominance de :ti (t) : fra11ges claires sur for>.d sombre, de type 

franges de transmission ; 

- action simultanée de ~(t) et 3{'\'' ,'\-') franges de profil complexe 

et contraste faib~e ; 

-prédominance de~(~',~) : franges sombres sur fond clair, du type 

franges de transmission. 

Ces résultp,ts , en accord avec ceux de :M. Hamy (32] et J. Holden [41] 1 

montrent que l'on peut, sous certaines conditions, observer par réflexion une 
figure d'interférence analogue à celle que l'on obtient par transmission. 

'#-) 
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At 
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b 

Ar 
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1 
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-0.950 
-1 c 

Fig. Z - Fabry-Pérot : amplitudes élémentaires transmises 
et réfléchies. 



b. 2. Si _ltz pre"f!}_ff.!:.J!J.i:.!:.Q.ir -~Ç!Q§.Q.!:.Q§.J2Q§. 

Appellons R
2 

la quantité R
1

R
2 

et P le quotient 

(1 - R
1

) (1 - R2) 

(1 - R)
2 

. Les égalités 'V' =f ; ~llf'J21 

- pi{ (t) I = 1 
r 

1 entraînent 

Une seule possiblité demeure franges sombres sur fond clair. 

3.- Inversion mécanique du contraste 
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(6) 

Considérons un interféromêtre Fabry-Peret fonctionnant â la fois par 

transmission et réflexion (fig. la). Soient a
1

, a
2

, ....... an les faisceaux 

transmis et b , b1 , •.••. b les faisceaux réfléchis (fig. lb etc). On constate 
o n 

que l'ensemble transmis est homogêne et que l'ensemble réfléchi ne l'est pas, 

par suite de la présence d'un parasite : b . La suppression ou le déphasage 
0 

absorbant de ce terme, en rendant homogêne l'ensemble réfléchi, permet l'ob-

tention, par réflexion, d'interférences analogues à celles que l'on observe 

habituellement par transmission. On réalise ainsi ce que nous avons appelé une 

inversion de contraste. Une inversion dans le sens transmission-réflexion est 

également réalisable [2]. 

a) !g~~E~i2g_E~E-~~EEE~~~i2g_~~-Q0 

La suppression de b
0 

se traduit par l'élimination du terme r 12 dans 

l'expression (4) qui devient : 

r = t12t21 r232 h(- \.f) 0/(tf-) 

posant S 

2 
Tl R2 

(1 - R) 2 
il vient : 

I = s<fot(t) 
rs 

(7) 

Cette fonction est une fonction d'Airy .On notera l'analogie des express~ons 

(7) et (3). 

b) :!;g~~E~i2g_E~E-~~E!!~~~g~-~.L~2~2!J~.Ü2g_E~E!i~E~-~~-2~ : 
t t -

1 . 1 . . 12 21 [c ) J La mu t~p ~cat~on du terme r
12 

par 2 h 2k + 1 TI 

r21 

transforme l'expression (4) qui devient 

tl2 t21 + 1()0 k k 
r = L r212r232 h(- klf) 

,. k:O 
1 ~ntensité est alors donnée par 

IrA = APfN-) (8) 

expression dans laquelle A est une constante, de valeur 8
2 . On notera, l'ana­

R 
logie avec l'expression (3) qui caractérise l'intensité transmise. 
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Fig. 2 -Microscope interférentiel Fizeau-ToZansky 

(a) : schéma habitueZ ; (b) : schéma proposé. 
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. Fig. 3 - Cheminement des ondes dans Z 'interférfJmètre 
Fizeau-ToZansky. 
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4.- L'interféromètre Fizeau-Tolansky 
sion de contraste : 

Description et méthodes pratiques d'inver-

Des paragraphes précédents, il ressort qu'il est possible théorique­
ment d'inverser le contraste d'une figure d'interférence à ondes multiples 
de type réflexion.L'opération est également rentable car elle s'accompagne d'un 
gain de contraste. 

Les calculs effectués, et qui concernaient plus particulièrement l'in­
terféromètre Fabry-Pérot, peuvent être généralisés et les résultats établis 
appliqués aux dispositifs dérivés Newton-Tolansky ou Fizeau-Tolansky. 

Les lignes qui suivent sont consacrées 8 l'examen des méthodes pra­
tiques d'inversion et au dispositif Fizeau-Tolansky. 

Ce dispositif est basé sur le schéma de fonctionnement suivant(fig. 2a 
Un faiscea~ incident, réfléchi par une séparatrice semi-transparente, 

converge au foyer F d'un objectif de microscope métallographique, puis éclaire 
une cavité de résona~ce M

1
M

2 
d'angle e pecit. Il est alors divisé en une multi­

tude de faisceaux seconda~res qui après f0calisation en F , F
1 
.... ,F fournissen 

enI l'image utile. 0 n 
Les possibilités d'inversion mécanique ou mécano-optique du contraste 

de cette image dépendent de la disposition adoptée pour l'interféromètre et de 
l'accès au plan focal : 

. . - dans le montage habituel (fig. 2a) le m~roir ~l est normal ~u f~isceau 
1nc1dent, F et F se trouvent confondus, et l'1nvers1on n'est poss1ble qu'au 
prix d'une perte0 con~idérable, voire totale, de luminosité ; 

-dans le montage proposé (fig. 2b) c'est le miroir M qui est normal à 
1 1 axe, ce qui laisse toute latitude pour agir surF sans toucher au flux 
• . 'd 0 1nc1 ent. 

Les possibilités d'inversion par voie optique existent également, par 
exemple employant pour support de M

1 
un polariscope-de Savart et en plaçant 

l'interféromètre entre pol~riseurs croisés [9]. L'inversion recherchée est 
accompagnée d'un second phénomène, le filtrage focal multiple, sur lequel nous 
ne nous attarderons pas ici, en raison de son faible intérêt. 

II.- ETUDE DE LA FIGURE INTERFERENTIELLE OBJET : 

Dans les calculs précédents, nous avons supposé que le nombre d'inter­
férence était infini. Nous en avons déduit que l'intensité s'exprimait par la 
fonction d'Airy. En ~éalité : 

-le nombre d'ondes est limité 
-la fonction d'Airy ne rend compte des propriétés de l'interféromètre que 

de façon imparfaite. 

1.- Aspect for~el 

Dsns le but d'accroître nos connaissances sur le sujet et de uieux 
juger dcs q~alités et des ~éfauts du dispositif, reporton~-nous à la figure 3 
et considérons une cavité M

1
M2 d'angie e 

Par réflexion sur les miroirs, un faisceau primaire b donne naissance 
à une multitude de faisceaux secondaires b

1
, b2 , •.••. b qui interfèrent dans 

le plan M2 , Soient d l'épaisseur mécanique du coin d'a~r à la verticale d'un_ 
point A de M

2
, L

1
, ~2 , •••• , ~ les surfaces d'ondes associées à b1 , .•. b et 

interférant en A, et ô1 , ô2 , ••• ,ô:, ~l, ~2 , •••• ~n'les différences de march~ 

et déphasages correspondants. On voit aisément que : 

ô = 0 
1 



6 1 • 2 = AB + B'a = 2d S1n 28 
2 tge 

ô
3 

=AC' + C'S = 4d sin 4e 
lttg9 

ô = 2kd sin 2ke 
k+l '2k tg e 

tf, = k lf' sin 2ke 
k+l 2k tge 

et partant de là, qu~ l'amplitude refléchie en contraste inversé, 

A. "' r1 

k/. ,,.,. 

L: 
k:,O 

:R h( - kf sin 2ke 
k 2ktge ) 

diffère de la fonction a(~). Elle en diffère par 

- limitation du nombre d'ondes d'interférence 

- altération du terme de phase ; 
k k ~ 

remplacement de r 21 r 23 par J1k· 
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(9) 

C'est de l'importance de cette dernière perturbation que nous nous 

proposons maintenant de discuter. 

Nous nous placerons dans le cas où le miroir inférieur est une monocouche absor · 

bante opaque et où il existe entre ses indices de ré~raction v et d'extinction 

la relation(v2 + x2)>)1. Nous supposerons l'onde mo~ochromatique et négligerpns 

les interférences à l'intérieur de la couche puisqu'elle est opaque. Dans ces 

conditions, pour une incidence donnée, le facteur de réflexion et le déphasage 

à la réflexion ont pour valeur 

Rz.L[i]::1-

tg lp2. J. [ i J =. -

4 y co~ i 
vz+ xz 

2 x cos i 
V2.+ X2. 

4v cos 1 
"1 1- ·2. 2. 2.· R2//[t = (1+vcosl) +X cos 1 

2. x cos 1 

tg tpZ.fi'[ i ]:::: - (v2.+ x2)cos2Î - 1 

et A ~ devient : 
r:t 

1 
klim. k 1 /2.. 

Ari.L = 1 + 1- r l"l1 Lu n R1l.[(2rn -1)9] Rz .L[2.vn e J] "S1..l(2k+ 1) e] 
k:1- m=1 k 

h [ b
2
1l[(2 kt1}8]- k 'f •in 2. k e -1- _L}I'J.J(Zm -1)8] +'i'z J2.m e JJ]} 

Zk tg e m=t . 

klim. k 1/2. 
Arill= 1+ 1 \ ~[nR [(zm-1)91Rz [Z.me]l -czu'![(2.k+1)e] 

t.,
1

, [e] L l 111 11 
1

J 
'- Il k:: 1 m= 1 . . k 

h[~Zi _)(2 kt 1)8)- i<'f sin 2. k e 4-\ ['f'v;((Zm-1)9]+'1'z.,y (Zrn 9 JJl\ 
Zkl:g e f.j .JJ 

d'où l'intensité * * =A. A. +A. A., • r11 nl r1// n 11' 
T 

... ri 

' 

(1 0) 

(10 bis) 

(11) 
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Théoriquement, ces formules expriment le dédoublement des franges. 
Dans la réalité, les franges ne sont pas dédoublées et il est même difficile 
d'observer un accroissement de finesse lorsqu'on interpose sur le faisceau 
d'observatjon, un polariseur convenablement orienté. Ceci vient du fait, pour 
les faisceaux principaux du moins, que l'incidence i ne dépasse guère quelques 
degrés, et que, pour ces faibles valeurs de i 

T Il (i) "' <l(i) = T 

R Il (i) "'Rl(i) = R 

ô 11 (i) "' o~(i) = ô 

f 11 ( i) "' 'f l( i) =' f . 
Il est 

de remplacer (10) 
polarisation : 

donc possible, sans s'éloigner par trop de la réalité physiqut 
et(lObis) par une expr~ssion générale, indépendante de la 

klim. 

A . = ~ Rkh [- k ( f sin 2k8 ~ 2-r)Ù 
n L 2ktg e j'· 

k=O 
(12) 

expression qui s'ecrit encore, si l'on néglige toute translation en bloc de la 
figure d'interférence k1im. 

Ari = ~Rkh [­

bO 
2.- Etude numérique 

k l{l sin 2k8 
2.l·tts e 

a) ~!~~~-~~-!ri~L-~-~-~!-~-~~g~!~g!~ 
Lorsqu'on fait croître l'ordre p 

semblable initialement à une fonction d'Airy 

J . (13) 

2~ des franges, la fonction I . , 
TI r1 

(fig. 4a) devient très vite asy-

métrique (fig. 4b) et il apparait, ainsi que l'ont fait remarquer J. Brossel[S] 

et K. Kinosita [43], des maximums secondaires, qui se développent et envahissen1 

progressivement tout l'espace. Cette évolution s'accompagne à contraste sensi­

blement constant, d'une réduction de luminosité et de finesse (fig. S),et è'un 

décalage parasite des franges. Ce décalage, qui entraine une expansion des ln­

terfranges, est proportionnel à p215 (fig.6). 

Sie= 0,0020 radian, et si l'on opère au voisinage de l'arête, ce 

décalage et cette expansion sont sensibles, et une correction doit alors être 

appliquée aux résultats. 

b) ~!~~~-~~-!r_ifll_~_g_~!_E_~~g~!~g!~ : 

L'allure de 1 (8) dépend fortement du choix de 8· La croiss&~ce de 
r 

cette variable détermine : 

-l'apparition de maximums secondaires qui altèrent les pics principaux 

(fig. 7),les rendent dissymétriques, et vont parf0is jusqu'à les dédoubler 

- une chute rapide de la finesse et de la luminosité (fig.8) ; 

-un décalage des franges proportionnel à 84/ 5 (fig. 4b et 7). 

3.- Conclusions : 

L'étude qui précède révèle, outre l'obligation pour e d'être petit, 

l'impossibilité d'obtenir simultanément du dispositif sensibilité maximum et 
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-Fig. 9 -Transfert d'une onde 2 par l'objectif du microscope 
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Fig. W - Varia.tion du facteur de transfert de l 1 objectif en 
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l'interféromètre., dans le. cas où l 1 arête du coin 
d'air est à la limite de la zone éclairée : 
R = l.,5 mm; f = lO mm. 
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justesse, et la nécessité par conséquent d'un compromis. La meilleure solution, 
semble-t-il, consiste à limiter les opérations à l'intervalle 10 ~p ~20. 
Cette solution présente deux avantages : 

- elle correspond à la valeur optimale du produit sensibilité-justesse 
-elle ne fait intervenir que des franges nettes, quel que soit l'état de 

surface des miroirs, l'usure n'étant sensible qu'au voisinage de l'arête. 

III INFLUENCE DES IMPERFECTIONS DU DISPOSITIF DE MESURE 
DES ONDES PAR LE MICROSCOPE 

ETUDE DU TRANSFERT 

Entre l'objet que nous venons d'explorer et l'image sur laquelle sont 
pratiquées les mesures~ outre les aberrations géométriques, qui n'ont qu'une 
influence réduite sur le phénomène interférentiel et que, pour cette raison, 
nous ne prendrons pas en considération ici, deux facteurs nouveaux int2rviennerl 

-le faisceau b
0 

se joint aux faiscea~x b
1

, b
2

, .•.. ,bn et transforwe l'image 

en une image de type réflexion, 
-l'objectif de microsco~e diaphragme les faisceaux, ce qui, ainsi que l'a 

souligné B~ossel [5] peut altérer, de façon sensible, la qualité de l'image. 

Afin de juger de l'influence qu'exerce l'objectif sur la figure d'in­
terférence, nous nous soiDIDes proposés de calculer pour l'onde élémentaire rn, 
le flux cP transmis par cet objectif, connaissa~lt le flux incident associé 
~ ., et dm~n déduire le facteur de transfert énergétique ~(rn) = ~ /~ .• 
'i"m1 mt rn1 

1- Arête du coin d'air à la limite de champ éclairé : 

Lorsque l'arête est située à la limite de la zone d'éclairage, 
1;(m) s'écrit (fig. 9) : 

~(rn) 
~cnEm 

- rptEm 

~E représentant l'aire de l'ellipse E obtenue par section du faisceau réfléchi 
rn 

rn 
d'ordre rn par le plan pupillaire, et~OE , l'aire de l'intersection du cercle 

pupille C et de E . 
rn 

rn 

Si R est le rayon de C et si f 
l'affinité de Cet de E · 

OA', on montre que, compte tenu de 

rn 

OH = 00 , cos 2me 
rn 1 + cos 2me 

avec 

(f + R tgm9) tg2m 8 . 

On en déduit, par la relation cos a = ORH' l'angle 2a sous 
rn 

2 
rn 

00' = 
rn 

la corde AB, et de 

~ =c:/JN sec 2me .. 

là, ~cnE , soiDIDe des aires 11-N = R (am -
~ 

On obtient en définitive pour ~(rn) 

'Ç(m) = ~ [,m 
sin 2om] 2 

cos me ' 

leguei on voit de 0 
s1n 2am 
--=-) et de, 

(14) 

Le réseau de courbes de la figure 10 permet de juger de l'évolution de la 
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.fonction lorsqu'on ~ait croître met e; on note ; 

-à e constant, une décroissance presque linéaire de~(m~ ; 

-à rn constant, une chute rapide de~(e), ce qui implique, une foi~ de plus 

que l'on utilise un angle e petit ; 

-que l'ordre de coupure m =Rf est, dans les conditions normales d'uti­
c e 

lisation, voisin de la centaine : le nombre d'ondes transmises par l'objectif 

est donc très limité, 

2 ~. L'arête occupe une position quelconque : 

Après avoir exposé les détails du calcul de ;dans le cas où l'arête 

est située à la limite du champ éclairé, nous allons donner quelques ~ndi­

cations sur les divers autres cas rencontrés dans la pratique. 

La figure 11 illu~tre l'une de ces possibilités. Nous appellerons : 

- x, la distance du centre de la pupille à la corde HK, projection vertical1 

de l'arête dans le plan pupillaire, distance qui sera comptée positivement 

dans le sens des épaisseurs croissantes ; 

- 2a, 2~, 2y les angles sous lesquels sont vus de 0 les cordes AB, HK, PR 

X F 1 ' ~ ~d . x f et es quant1tes re u1tes R et R 

Deux cas sont à considérer 

a) 6E§!~-~-!~~~!~Ei~~E-~~-fb~~E-~f!~iE~ 

L'angle a prend la valeur 
rn 

am= Arcos [<F +x tgme) tgme J 

et le facteur de transfert devient 

TI 
1; (rn) 

Am 

A ~ 1 . ~ 2 [ sin 2am1 2 rn etant a quant1te am -
2 

cos me 

b) ~E~~~-~~g~-!~_fh~~E-~f!~iE~ 

b. Z. Cas X ~ ù : 

i)osons 

B=[(n-s)- sin 2(n - S) l 
2 J 

et 

[ 
sin 2y l 

cm= ym- 2 rn cos 2me, 

(15) 
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Y m étant 1 a quanti té Arc os ~ + )' tg2Jne J . Le facteur de transfert s'écrit 

/ 1 2X 
-pour les ondes d'ordre m ~29 Arc tg~ 

A - B 
;(m) = __!!! ,. -

-pour les ondes d'ordre supérieur 

~(rn) ...s....._ 
'fr._ B 

b.2o Cas X~ 0 : 

Pour toute valeur de m 

'C 
~{m) = rn 

3. - Conclusions 

a) nombre d'o~des transmises -------------------------
Les calculs effectu6s montrent 

(16) 

(17) 
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que le nombre d 1 ondes d' inteJ~férence au niveau du plan objet es[ très 

élevé : 400 à 2000 pour 8 compris entre 0,0020 et 0,0004 radian ; 

~que le nombre de faisceaux transmis par l'objectif est limité : 72 à 

364 pour les mêmes valeurs de e. 

b) ~~~~ig~ê-~~-~h~~E-~Q-l~_fi~~lit~-g~t-a~~gr~§ 

La figure 12 qui illustre, dans le cas particulier 8 = 0 0004 radian, 

les résultats théoriques obtenus dans ce paragraphe, permet de tirer les con­

clusions suivantes : 

b.l. Compte tenu de l'étendue des zones d'éclairage et d'0bser­

vation, les solutions X ~ + 0,33 sont à rejeter ; 

b.2. Pour X compris ent~e + 0,33 et - 0,33 : ~(30) n'2tteint que 

60 à 80 p.lOO : les franges sont visibles, mais l'objectif est infidèle 

b.3. Pour X ~- 0,33 : ~(30) atteint 80 à lOO p. lOO : les 

franges sont visibles l'objectif est relatlvement fidèle et l'image sensi-

blement conforme à l'objet. 

Dans la rratique, 8= 0,0004 radian n'e~t guère utilisé que pour les 

faibles décalages. On emploie de préférence pour la plupart des mesüres, 

l'angle 8= 0,0020 radian. Ce choix implique, pour que soit assurée la simili­

tude de l'image et de l'objet, que la variable X soit au plus égale à- 1,5. 
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C.V. est le chœnp de vision. 
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Cette solution amène au centre champ les franges d'ordre quinze à vingt qu~, 

nous l'avons signalé précédemment, correspondent à l'optimum du produit 

sensibilité-justesse. 

IV.- ETUDE DE LA FIGURE I~lliGE 

1. - Pnénomène en incidence normale 
~-~~~--->·- --

Plud_eurs expériences ont prouvé 1 1 existence d'une ressemblance 
marquée entre le p-co:Ei:t réel des franges images et le profil théorique des 
franges objets (voir [4~ [4~, et en ce qui concerne les franges de type 
réflexion : [l] ). r~is le profil des franges n'est pas utilisable et il n'a 
par conséquent qu 1 u~e importance seconda~re. Par contre il n'y a eu qee tres 
peu d 1 expériences relatives au décalage des franges, car ces expériences sont 
délicates, et le fait d'avoir t·_couvé une ressemblance entre profils de franges 
n'autorise pas à dire que l 1 bn cannait la position des franges images. De la 
sorte, on ne sait toujours pa~, aujourd'hui, si le décalage réel des franges 
obéit à un.:.: loi de type (e2p) 2 l5 corrnne I\Ous l'avons trouvé (fig.6), ou à la 
loi en (e2p)l/3 de Koppelmann [45]: 

C!est pourquoi nous nous sommes reposé "!.e problème théorique soulevé 
par l'interférogramme, en nous situant, cette fois, dans le plan image. Nous ne 
prétendons pas résoudre ici et complèteffiènt ce problème, nous réservant de le 
fqire ultérieurement. Nous avons tenu néJnmoins à poser les bases formelles 
qui permettront une approcbe meilleure du phénomêae. 

Si l'on suppose, comme nous le ferons, que les aberrations du dispo­
sitif de transfert et les effets de polaYisation et de réflexion~rasites sur 
les dioptfes du dispositif sont négligeables, que la source est parfaitement 
pon~tuelle, que l 1 éclairage est parfaitement cohérent spatialement et spectra­
lement, on peut penser à priori que la perturbation apportée à la distribution 
des franges par le dispositif est toute entière contenue dans une expression 
du type : 

-rDO 

A == V Rk -z; l /2 h [- k Cf sin 2k8 1 , 
L k 2kt o J k=O - g v -

En réalitéi cette expression est incorrecte, car elle suppose 
l'éclairage cohérent d 1 un point de vue interférentiel, et incohérent du point 
de vue du transfert. De plus elle suppose que le passage du plan transformée de 
Fourier image au plan image proprement dit se fait identiquement pour tous les 
points du champ de vision, ce qui est inexact, la figure 13 en témoigne. Il 
convient donc de remplacer~k par un nouveau facteur, ~'k, tenant compte à la 
fois de la cohérence des ondes et du faiL que le !lux k s'étale sur une surface 
elliptique E~, et satisfa~sant par conséquent la condit:on : 

~ \ Fi cos zke si k < kUm(\f>) 

~\ Fi 0 si k > kl. (Y') . ~m (18) 

k lim (l.f~ étant la qnanti té déf~nie par. 1 'expression 

1 [ 1 '-o tf J k , (tf) '""' - Are tg (d + R tge ~ -~ ' 
l1m 2e f tge o 4n 

(18 bis) 

et d
0

, l'épaisseur de la cavité d'interférence au centre du champ de vision. 
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D'où~ pouL' noï.welle expression de 1 vamplit-_·,de réfléc:hie, compte tenu de (10) 

et (10 bis) : k. (4l) 1< 
1 ~ - ~1/2.r u1/2, 

AriJ.= 1+--c-) ~[r2 .1_J(Z-k+1)BJ][cos2k8/ fl[RuJ(2.m-1)6]R2. [2-mGJ] 
t L8] -/ - l ·· l. J.; 
2-U ' 1 1 k= k VY),:;-

1 r k sin 2k8 c '('7' ,.\ 1 ~-:-7 r,o \lz. 1)8] <._ [ eJ1]} ( ) 11_-.-LP------+oz.· .ju(-i-1)81+ / !·• 7 . ,L~ m- + P 2-m 19 
L 2-kt.o G 'IL - L_ _ _;'· -1--L. Z-3_l 

·::> vr.::'L 

ki. (\~) 
liH1 "' 

/j .,,: ~r-r· 
A - 1 .!. /'- :;, -).: . - ,,+- . _, 

k 
' '' - . .,'1/2. ,- ~1/2. 

U6U Lcas 2_k9_! '' l_ L l[R10' [(2.m-1)e]R2.//[2m e]]J 
n ,;; f_ !' (j ! --'------·· '. 

~-,2-il';_. -~ k=:. /! : t:>tt= i 
~~· 

·:+ 1·-.·-- \ ,._,_
1
J(lt'l1--1)8]i-lp, [ZvneJJ]( (19bis) 

- j_ !.1/j 23// ~ 
, __ l l 1 w s i. tl ~j ~/ ,:_, 

. , L- ,, ' -2 k, ~~:-~~~ -: c;o.-: // 
1 • 

--

et de même, en l'absence d · hrver·sion de CG ilL L·as ce : 

ù 
:.~.,. .. _L 

A 
ri: 

/ 1 

,r '1 1 f } 
1"' ( '\ ... - ? '-' --, ' \ 8 ) 1 (_ ü ::; - ' ' h (tf ) 

'- ._ 1 1 

.,. ~---·- ·-rë ::--·::~--- ---T(J r · t------rtrr-
·- ., . ;. 1 , ) r, -:, 1 • • 2 l 1 

:....... L~J.!. -·--l,.., 

.À. ' 
'('1 1 
·- -- -~· 

. .. "1/2 "" ' e ' l '" --; ej h (t o , ~ 1 ~ 
1

\ , co~ _ ~) 

----1/ -
;_ .t-i .. .:. 

rl_/1 < 
7

-- ('of-;:
2
·--·

3
·---·c-a)t-

21 
-cèY 

- Il JI JI 

(20) 

(20 bis) 

Ainsi que nous l' avo:Cls dit précédemment • nous ne donnerons pas ici de 

résultats numériques. Mais il est des résultats qualitatifs (fig.l3) que l'on 

peut d 1 ores et déj ;::;_ donner,. et aei peuvent ainsi s 1 énoncer 

a) 1 f-ino ce> p·;- 1 ;;nrc"'"'lrP d' f t t ' t t -~a ------h-s·J'=' ..... c ________ ,__.,_____ une _range ne son pas s r1.c emen cons 

tantes sur toute la longueur de la frange 

b) la f:Ldé'l.i té :l_mage--obj et est mieux assurée pour les franges d'ordre 

faible du champ que pour les autres 

c) le ':r2cŒfe,:·( des or,dr~s de 1~objeL. à. l 1 image s 1 accompagne d'une modifi­

cation du décalage des franges. 

Nous ne saurions dire dans l'éLat actuel si cette modificati~n est 

importante dans les conditions de mesures choisies, et si elle est favorable, 

autrement dit : si elle réduit le décalage parasite ou si, de façon plus géné­

rale, elle rend 1 1 i~terfrange plus constant. Ce point sera précisé dans une 

étude ultérieure. 

2.~ Phénomène en incidence oblique 

Plusieurs publications traitent de l 1 in~erférogramme Fizeau-Tolansky 

en incidence oblique. Parmi les plus intéressantes figurent celle de Langenbeck 
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Fig. l4 - Répartition des ondes dans le dispositif Fizeau-Tolansky~ 
niveau image~ loraqu'on opère en incidence oblique. 
Noter que le champ de vision~ c.v.~ est couvert intégralement 
par toutes les ondes considérées. 
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[s~, qui montre que certaines incidences améliorent la finesse, et celle de 
Koppelmann ~~, qui donne une expression du décalage des franges. Ces publica­
tions considèrent le phénomène interférentiel au niveau du plan objet. 

Nous ne fournirons pas ici une analyse plus complète du phénomène, ni, 
a fortiori, une étude numérique, Nous nous contenterons de remarquer que si cer­
taines incidences améliorent les franges du point de vue finesse au niveau du 
plan objet, elles les améliorent aussi, de fait, au niveau du plan image, puis­
qu'elles empêchent le dispositif de transfert de les dégénérer (comparer les fi­
gures 13 et 14).La solution consistant à opérer en incidence oblique est donc 
favoraùle non seulement d'un point de vue finesse, mais d'un point de vue fidé­
lité image-objet. 

On notera (fig. 14), que cette solution, elle aussi, permet l'inversion 
de contraste. 

3.- Conclusions 

Dans la pratique on dispose donc de deux modes principaux d'opératiùn 

a) l'opération en incidence normale sur M
2

, facile à mettre en oeuvre, 
donnant des franges images un,peu différentes des franges objets ; 

b) l'opération en incidence oblique, donnant des franges images et objets 
plus conformes, permettant le cas échéant d'établir plus facilement les correc­
tions à apporter, mais soulevant des problèmes de réglage et de stabilité. 

V - DISPOSITIF REALISE 

1,- ~ode d'analyse reten~ 

Nous avons écarté toute solution impliquant délai, encombrement, ins­
tabilité ou contrainte. Nous nous sommes limité de ce fait à un choix sur les 
méthodes purement visuelles, Tolansky modifiée (fig. 2b) et Hargreaves [3~. 

Le prototype réalisé utilise la première de ces deux ~éthodes. Grâce 
à l'inversion de contraste, il permet l'exploration et la discrimination des 
franges et par conséquent, la suppression de toute ambigÜité quant à la valeur 
réelle des épaisseurs. 

2.- Choix de la source 

A toutes les solutions possibles, nous avons préféré la suivante 

-emploi d'une lampe à vapeur de mercure basse pression, forte brillance, 

(st... . ~ 4À et 
~nd~go vert 

source dont la richesse et les propriétés spectrales 

181.. :::::::. 1 n. ) sont bien connues ; 
vert Jaune 
-limitation de l'étendue de cette source par une fente réduite et constante 

de haut~ur ajustable, orientée pour d~s r&isons de fines8e, suivanr une parallèl~ 

à l'arête de la cavité. 

· 3. - Choix des miroirs 

a) !~-~i!2iE-~~E~Ei~~! 
C'est du miroir supérieur, partie intégrante du dispositif, sur lequel 

il sert d'ailleurs eu permanence,que dépendent la discrimination des franges et 

la précision des mesures. Sur les divers plans physiques, cela implique : 
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a.Z. au niveau du substrat: stabilité, homogénéité, planéité et poli 
des sutfaces (une limitation à À/4 des défauts de planéité et un poli "corono­
graphe" semblant indiqués pour des raisons de finesse) ; 

a,2. au niveau de Za couche : absence de contraintes internes, rési~ 
tance au frottement et à la compression, uniformité d'épaisseur, haut pouvoir 
réflecteur, absenca d'absorption, caractéristiques optiques en accord avec 
celles de la source. 

Les miroirs que nous avons réalisés et que nous employons pour nos 
mesures sont des miroirs multidiélectriques alternés ZnS - MgF

2
. L'épaisseur 

et le nombre de CJuches élémentaires ont été calculés pour obtenir les carac­
téristiques suivantes 

0 

T1 = 85 p. lOO, pour Àl = 4 358 A 
0 

T2 = 10 p. lOO, pour À2 = 5 461 A 

T = 3 5 p. lOO, pour À
3 
~ 5 780 !. 

b) 1~-~iE2iE_i~É~Ei~~E : 
Le miroir inférieur n'a pas, comme le miroir supérieur, un rôle de 

référence permanente, et c'est ce qui explique que l'on soit moins exigeant 
quant à sa nature (on se contente en général de miroirs d'aluminium) e~ quant 
à la planéité demandée à son support (À contre \/4 pour le miroir supérieur). 
Trois conditions doivent dependant être remplies si l'on veut éviter l'intro­
duction d'erreur dans les résultats : 

b. Z. Condition de neutralité chim_iquq : 

Le miroir se doit d'être chimiquement neutre vis-à-vis de la couche et 
de l'atmosphère : toute interaction au niveau du dioptre couche-miroir modifie 
l'épaisseur recherchée ; toute altération de surface nuit à la finesse des 
franges. 

b.2. Condition sur Ze déphasage à Za réflexion sur Ze miroir : 

Le passage de la zone miroir-sur-substrat à la zone miroir-sur-couche 
(la couche ne couvrant qu'une partie du substrat) doit s'effectuer sans varia­
tion de déphasage à la réflexion. Cela implique pour le miroir, une opacité 
totale. 

b.3. Condition sur Z'unifo~ité d'épaisseur de Za couche : 

Le passage de la zone miroir-sur-substrat à la zone miroir-sur-couche 
ne doit pas s'accompagner d'une variation d'épaisseur de la couche réflectrice. 
On évite une telle "ariation si l'on dépose, avant la couche-test et s•tr toute 
l'étendue superficielle du substrat une pré-couche épaisse, de même na~ure que 
la couche. 

VI - CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL 

1.- Discrimination des franges : 

Il arrive qu'une intervention personnelle soit nécessaire pour établir 
la correspondance entre franges décalés. En général, une intervention limitée 
à l'observation du parcours des franges ·suffit, l'appareil permettant l'usage 
de décalages progressifs (fig. 15). Dans quelques cas cependant, et la figure~ 
en est un exemple, cette méthode se révèle inopérante. On fait appel alors à 
une méthode différente, basée sur la disêrimination des ordres succesifs en 
contraste inversé: 



Fig. Z5 - Franges de superposition et de juxtaposition 

Idov. 

4000 

\_, 1 
----- ~ t= 5 6:0,0015rd 

3000~ 1 c, 

~ ; 1 ; ; : ~: 8=0.0020,d 

.~ 1 , , E, B=0.0025,d 

1 E, 

1000 r---- E, O=O.OOSCXd 

0 10 20 30 40 m 

Fig. Z6 - Etude expé:t.•imentaZe de Za figure d'interférence : 
évolution de Z 'interfrange en fonction d2 Z 'ordre 
des franges. · 
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a) ~i§.f;!:i~i!.~~!i~U~Ehg~~~§~!:i9~~ : 

En l'absence de diffusion, un changement de luminosité lorsqu'on passe 
d'un bord à l'autre de la ligne de décalage indique que la couche étudiée est 
épaisse (fig. 15). 

b) ~!~sri~ig~!i~g-~§!rig~~ 
De l'état de séparation ou de la superposition des composantes du dou­

blet jaune du mercure (fig. 15b) lorsqu'on se place au voisinage de l'arête et 
à la verticale du support (le doublet étant supposé non séparable, côté couche) 
on déduit l'état d'épaisseur ou de minceur de Ja couche. L'importance de la 
variation de distanre entre franges verte et jaune à la traversée de la ligne 
de décalage renseigne, de façon plus précise, sur la correspondance des franges 

c) ~i~sri~ig§!i~g_s~l~!i~§!rig~~ : 
Méthode de discrimination pratique s'~ppuyant sur deux faits : 

- dégénération de couleur : la superposition des franges verte et bleu­
indigo, périodiquement renouyelée, fait paraitre blanchâtres certaines franges 
vertes ; 

- existence de modifications périodiques dans la répartition des iranges 
blanchâtres. 

2.- Constance de l'interfrange : 

Etant donné qu'il existe sur chaque miroir nombre d'imperfections sus­
ceptibles de perturber la fonction image (non-planéité des surfaces, arrondi 
des bordures) et qu'il est impossible de tenir compte dans la théorie du facte· 
état de surface, il nous a semblé utile de vérifier par expérience les résult3~ 
obtenus par le calcul et précédemment énoncés, d'autant plus que ces résultats 
concernent essentiellement~la fonction objet. Pour ce faire, nous avons utilisé 
plusieurs miroirs, tant supérieurs qu'inférieurs, en divers points de leur 
surface.Ce sont les résultats moyens que nous exposons, figure 16. On notera 

a) l'existence d'u~e zone de perturbation qui s'étend, quel que soit 
l'angle de l'interféromètre, jusqu'à l'ordre 15, et à l'intérieur de ladite zone 
l'écart parfois important de l'interfrange à sa valeur idéale ; 

b) la possibilité d'inversion et par conséquent de réduction ou de suppres­
sion de cet écart, par retouche appropriée des bordures : on dispose donc d'un 
moyen de compensation de la non-équidistance des franges ; 

c) l'équidistance pratique des franges au-delà de l'ordre 15, quels que 
soient l'état des bordures et l'angle 

La méthode de Fizeau-Tolansky à contraste inversé est donc non seulement 
une méthode sensible, mais encore, sous certaines conditions, qui sont faciles 
à réaliser~ane méthode exacte. 

3.- Précision et fidélité : 

a) En ce qui concerne la précision, tout d'abord, il convient de remarquer 

que l'inversion de contraste l'améliore : l'encadrement des franges est 
plus facile en contraste inversé qu'en contraste normal ; le contraste est 
meilleur, et les franges, plus symétriques ; 

-qu'elle est fonction de l'épaisseur ; 
0 

- ~u'elle est grande : mieux que 3 A dans les conditions normales d'utili-
sation(L42}[52l et tableau I). 
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TABLEAlJ I 

Etude de la précision en fonction de l'épaisseur 

Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 

0 0 

Couche 1 424,3 A 423,0 A 

0 0 

Couche 2 1 700,1 A 1 701,0 A 

0 0 

6 072,2 Â Couche 3 6 082,1 A 6077,3A 

- --- -- - ------ - - -- --- - ---

b) StP.bilisé sur les plans temporel, mécanique et thermodynamique (éli mi­
nation des vibrations, usage de cales d'épaisseur incompressibles, uniformisation 
de la température et de la pression) l'apfareil possède une bonne fidélité, 
ainsi qu'en témoigne le tableau II. 

TABLEAU II 

Etude sur couche de profilJ de la fidélité de l'appareil~ 
points distŒats de 0~ : mm. 

Points A B c D E F 

(8/i)l 0,334 0,382 0,414 0,412 

(ô/i)2 0,330 0,380 0,408 0,410 0,424 0,452 

(ô/i) 0,428 0,455 
3 

------ ____ )_ - -- - - --

4.~ Analyse du profil des couches 

G 

0,465 

0,482 

En théorie; pour des raisons bien' compréhensibles, on suppose toujours 
que les couches _minces dites uniformes sont plan-parallèles. Dans la pratique, 
les couches ont toujcurs un relief. et' c'est là chose normale étant donné la 
façon dont elles ont été formées. Il s'ensuit que : 

a) sur le plan matériel : à l'exception des intégrateurs directs, les seuls 
appareils valables pour la mesure d'épaisseur sont ceux qui: se prêtent à l'étude 
du profil ; 





b) le microscope est l'un de ces appareils, ainsi qu'en témoigne la 
figure 17 
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c) sur le plan utilisation : une épaisseur de couche n'a de sens que 
si sa détermination suit l'intégration sur profil[63]. 

VII - CONCLUSIONS 

Le microscope interférentiel Fizeau-Tolansky à contraste inversible 
que nous avons mis au point, et qce nous avons utilisé dans nos mesures, 
permet d'atteindre toute épaisseur comprise entr2 10 Â et 20~ , que les 
couches soient r.tétalliques ou diélectriques, étendues ou limitées, mono ou 
polycristallines, uniformes ou profilées. 

Ce microscope est non seulement un appareil sensible et fidèle, ma~s 
encore un appareil juste dans certaines conditions. C'est ce que montre l'étud~ 
théorique que nous avons faite, étude qui fournit un ordre de r,randeur des 
corrections à appliquer dans ce but, ou du moins un moyen d'obtenir cet ordre 
de grandeur. C 1 est aussi ce que montrent nos mesures sur 1 1 image du phénomèr.e. 

La précision du dispositif dépeüd de l'épaisseur à déterminer et, 
naturellement, du profil de la couche. ~our les gradients d'épaisseur faible 
et des épaisseurs comprises dans le domaine 0,1- 1~ , l'incertitude absolue 

0 

atteinte est inférieure ou égale à 3 A. 

-.:.,_ 



A2 - INTERFEROMETRIE A PASSAGES MULTIPLES 

ET MESURE DES TRES FAIBLES EPAISSEURS(x) 

INTRODUCTION 
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Nous abordons ici à nouveau le contrôle interférométrique d'épaisseurs 
et la sélection d'ondes, mais en nous plaçant cette fois, dans le cadre de l'in­
terférométrie à "passages" multiples [ 7, 34, 35, 40, 48, 49] . 

Nous nous )éférerons plus particulièrement, dans ce qui suit, aux dis­
positifs T.G.M.I.(l et F.N.M.I.( 2), qui ont été développés récemment par 
Langenbeck [ 48] . 

Ces dispositifs se distinguent de leurs semblables par la faiblesse de 
leurs dimensions, par la stabilité et le contraste de leurs images, par le fait 
qu'ils offrent un chojx sur le nombre de p~ssages successifs, et à bien d'autres 
égards encore(3). 

Ils sont aussi malheureusement des limites. Ces limites font qu'on ne 
peut les utiliser au-delà de six passages, ce qui restreint quelque peu leur 
intérêt. Ce sont ces limites que nous nous sommes efforcés de reculer. 

I ~ ~ROBLEMES SOULEVES PAR L'INTERFEROMETRIE A PASSAGES MULTIPLES 

L'intérêt de la technique du pass~ge multiple réside dans l'amplifi­
cation du rapport décal~ge-des-franges sur interfrange, rapport dont est tirée 
l'information épaisseur. L'amplification est une fonction quasi linéaire du 
nombre d'impacts sur l'objet à tester, et donc du nombre de passages dans la 
cavité d'interférence. 

Les problèmes rencontrés sur les dispositifs à passages multiples sont 
nombreux et variés. Il est par exemple des problèmes d'instabilité mécanique et 
thermique, de réglages, d'usure des miroirs, etc. Mais à côté de ces problèmes 
qui ont une solution, sinon rigoureuse, du moins approchée, il existe aussi et 
surtout des problèmes de flux et de conjugaison optique. Ce sont eux qui sont en 
premier la cause de l'existence de limites d'utilisation pour les dispositifs 
notamment dans le cas des dispositifs qui dérivent de l'interféromètre Fizeau­
Tolansky. 

1.- Les défauts de conjugaison 

La traversée de la cavité Fizeau-Tolansky implique nécessairement un 
décalage transversal des ondes élémentaires et un étalement des impacts de l'onde 
sur les miroirs (fig. 18). 

Au niveau de la surface d'onde élémentaire d'ordre rn (associée à un 
faisceau ayant effectué rn allers et retours dans la cavité) il est produit de ce 
fait m altérations locales$ indépendan~es les unes des autres, liées au··séul état 
de surface des miroirs, altérations qui s'ajoutent algébriquement. 

(x)Ce paragraphe ~ait. l'objet de l'articl~ [2~. 
(1) . f . ~ ~ . d . T.G.M.I. : Twyman-~reen Mult1pass Inter erometer, 1nterpenetrat1on es lnter-

féromètres Fizeau-Tolansky et Michèlson. 

(Z)F.N.M.I. ~ Françon-Nomarski Multipass Interferometer, généralisation à passage 
multiples du dispositif Françon-Nomarski [27] . 

(3? 1 T G M l ~ ~ ·1· ~ '11 '. . . ~e ~· •.• a ete ut1 ~se par a~ eurs pour 1 ~nyers1og opt1que du contra$te 
des fr?nges de réflexion [6~] 



Franges~ 

Faisceaux-

Etalement 

des impacts 

/ 

Fig. ZB - Interféromètre Fizeau-TbZœzsky : 

~ 
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"248 16 32 

de référence 

~M;•o"-'"'' 
Za cavité d'interférence 

.,. 
64 m 

- Fig. Z9 - Réduction produite sur Za luminosité des franges Zors de Za 
t~ansfo~ation de Z'in~erfé~omè~re ~·izeau-ToZansky '~ contras~e 
inversé" (cas R2 = 03 92) en interféromètre à passa~es muZtipZ0s 

T.G.M.I. La ~ettre m indique Ze nombre de passages successifs. 
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La conséquence en est, pour chaque frange, une dépendance vis-i-vis, non 
d'un point donné de chaque miroir, mais d'une petite aire entourant ce point : il 
y a intégration spatiale et , dans certains cas, déplacement des franges. Le 
phénomène, i la rigueur acceptable pour m 5 6,, est par contre totalement inad­
missible pour rn = 50. 

La cause du phénomène réside, dans le cas des dispositifs dérivant de 
l'interféromètre Fizeau-Tolansky, dans la non-conjugaison des miroirs (impossi-· 
bilité matérielle d'interposer une optique ent1~e miroirs), dans la nécessité où 
l'on se trouve placé de ne pas utiliser le voisinage de l'arête du coin d'air 
(usure du miroir de référence) et dans le fait enfin que les dispositifs sup­
posent un angle 8 relativement important (nécessité de trier proprement les ordres 
d'interférence). 

Le même phénomène peut exister pour les autres types d'interféromètres 
i passages multiples, même s'ils font appel i une optique de conjugaison. Il 
suffit, pour qu'il apparaisse, d'un défaut de mise au point de l'un des objectifs 
de l'optique de conjugaison d'un écart longitudinal de position de l'un des 
miroirs, ou d'une trop forte aberration sphérique de l'ensemble optique. 

2.- Luminosité de la figure d'interférence 

A l'interférogramme Fizeau-Tolansky, qui est extrêmement complexe dans 
le cas le plus général, et auquel correspond, si l'angle 8 est faible et si l'on 
opère au voisinage de l'arête, l'amplitude 

A = r 
r 

t ., ' r 
+ l' 1_ .':!. 

2. 4' 
e J - r' r 

l 2 

(r , r' , t
1

, t'
1 

étant les coefficients de réflexion et transmission aller et 
re!our !u m1roir de référence M

1 
; r

2 
étant le coefficient de réflexion du miro1r­

test M2 , et <{J le déphasage produit sur l'onde, i la tr2versée, en un point donné 
de la cavité), il est souvent préférable, pour des questions de visibilité des 
franges, de substituer un intcrférogramme i relief ou contraste inversé. Cette 
substitution, qui se traduit au niveau de l'expression précédente par la suppres­
sion du terme r, permet d'obtenir pour intensité au maximum des franges, si le 
miroir M

1 
est multidiélectrique : 2 

(1 - Rl) 2 
I = R 
rinv (1 - R) 2 

(21) 

(R1 , R2 et R étant les facteurs de réflexion des miroirs et la quantité 

VR;:"R;). 
Parallèlement i ce cas, 

action des ondes 1 et (rn+ 1), il 
à l'interférogramme T. G.M.I. produit par inter­
correspond 

A 
rl 

tl t'l 

' r 1 

-2jlf 
R e 

t t' 
Ar(m+l) = \, 

1 [R e-2j'fjm+l 
1 

et après optimisation du contraste (réduction de \A \ jusqu'à \A 1 ), une 
rl r(m+l) 

intensité au maximum des franges : 2 
4(1 - R

1
) 

I (rn) = 
rTGMI Rl 

R2m+2 (22) 
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La transformation de l'interféromètre Fizeau-Tolansky en interféromètre 
à passages multiples T.G.M.I. se traduit donc, du point de vue de la luminosité 
des franges, par la réduction 

~(m) = 

I 
r. 
~nv _ 1 

I (rn) - 2m 2 
rTGMI 4 R (1 - R) 

(23) 

Cette réduction qui est déjà de 140 dans le cas rn = 6 des expériences 
de Langertbeck, atteindrait, ainsi qu'en témoigne la figure 19, une importance 
considérable, dans le cas m =50. L'utilisation du T.G.M.I. ou d'un dispositif 
quelconque dérivant de l'interféromètre Fizeau-Tolansky serait donc dans un tel 
cas dénuée de sens. 

II - ESSAIS PRELIMINAIRES EN VUE D'ACCROITRE LE NOMBRE DE PASSAGES 

Deux cavités interférométriques nouvelles ont été testées dans notre 
laboratoire, à titre d'essais .préalables. Elles vont faire ici l'objet d'une des­
cription sommaire. 

En plus du nombre important de passages, ces cavités avaient en commun 
d'être assez vastes pour contenir éventuellement une optique de conjugaison. et 
de permettre, en même temps que l'amplification du rapport décalage-sur­
interfrange, un recyclage quasi intégral du flux jusqu'au point de prélèvement 
des ondes. 

1.- Interféromètre à prélèvement interne 

L'interféromètre à prélèvement interne, premier dispositif testé, était 
une transposition, au problème particulier des mesures d'épaisseur, du second 
dispositif imaginé par Cloupeau pour accroître le contraste des négatifs photo­
graphiques de basses fréquences spatiales [1~. 

Le principe de fonctionnement et l'inconvénient majeur d'un tel dispo­
sitif sont les suivants 

a) ~E!~~!E~ : 
Le flux lumineux nécessaire est fourni par une source à vapeurs métal­

liques ou par un laser à gaz. Il est canalisé (fig. 20) sous forme de deux pin­
ceaux identiques et cohérents, qu'on focalise sur un petit miroir-sonde s

1
, 

dans la cavité. 

La cavité comporte deux mi~oirs M
1 

et M
2 

séparés d'une distance L (trois 
mètres dans l'expérience réalisée). Ces miroirs sont éclairés par les pinceaux en 
deux points. L'un des miroirs porte la dénivellation d à mesurer ; il est normal 
à l'axe de la cavité. L'autre sert de référence et de moyen de renvoi ; il fait 
avec le premier un angle e. 

La cavité contient par ailleurs une optique de conjugaison, composée de 
deux objectifs identiques L et L , de focale f = L/4, d'ouverture faible (f/15 
dans le cas de l'expérience). Le foyer intermédiaire commun de ces objectifs est 
situé à la distance transversale f tg6 du point d'entrée de l'onde dans la cavité. 

La lumière sort de la cavité par l'intermédiaire d'un petit miroir-sonde 
S2 , identique à s1 • Cette sonde d'extraction est déplaçable transversalement. Sa 

position détermine, pour un angle e donné, le facteur d'amplification de l'infor­
mation décalage. 

.; 



M2 M1 

Fig. 20- Schéma de principe de L'interféromètre à passages muLtiples 
et prélèvement interne. 

~ .,. 1 • 1 Il 1 Il '"" Il 1 1 }"Il 1 1,; 

A p 

~ ... lfj: 1 : >1 - -----+-+--+--- -

Fig. 2L - Interféromètre à passages multiples, type "trois prismes". 
Cet appareil est destiné à des mesures de déphasages, 
d'indices de réfraction ou de deplacements. 

a) : vue de dessus ; b) : vue horizontale. 
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Ce facteur s'écrit, pour 
tenu de la variation d'incidence 
l'interféromètrie à deux ondes : 

m allers et retours complets de l'onde, compte 
sur les miroirs, et en prenant pour référence 

Gë(m) 
1 

=- 6 
2d m 

=case+ cos3e + •.. + cos(2m + 1)6 

Gd(m) = ~m (24) 

b) lgs2gy~gi~g!_EEigsiE~l-~~-~i~EQ~i~if 

L'inconvénient majeur du dispositif vient des sondes. Ces sondes 
doivent être étroites ettrès minces pour que le nombre de passages soit élevé 
(0,4 mm d'épaisseur et 0,8 mm de largeur, ~ans le cas de l'expérience réalisée). 
Elles doivent être par ailleurs très planes (planéité meilleure que,; ) , "bien 
polies et dépourvues de rayures, car tout défaut de surface sur la sonde d'entrée 
serait extrêmement nuisible à la sortie du dispositif et limiterait donc le 

. nombre de passages. De telles sondes sont évidemment extrêmement difficiles à 
produire. Ceci explique que nous n'ayions pas pu atteindre la trentaine de 
passages dans des conditions acceptables. 

De plus, la petitesse des sondes d'un tel dispositif et leur éloigne­
ment des miroirs rendent absolument impossible l'observation des franges dans 
le plan des miroirs, et par conséquent la visualisation de la dénivellation à 
mesurer, par décalage localisé des franges d'un interférogramme. Les franges 
sont observées sur s

2
. L~ mesure s'opère en deux temps, comme pour l'interféro­

mètre "trois fentes 11 (55j, et la dénivellation se t~aduit nécessairement par 
un déplacement en bloc du champ de franges, à un moment donné, au cours de la 
translation de l'objet-test dans son plan. Or la longueur, et a fortiori la 
longueur développée de la cavité, font que la stabilité du dispositif à long 
terme n'est pas assurée suffisamment, même lorsque les deux faisceaux d'inter­
férence sont très rapprochés et ont même longueur. De telles mesures ne peuvent 
donc ~e faire sans un certain risque d'erreur. 

2.- Interféromètre "trois prismes" 

La cohérence et la faiblesse de sectiou et de divergence d'un faisceau 
émis par laser ~ gaz de faible puissance sont particulièrement intéressantes en 
interférométrie. Elles permettent par exemple de réaliser des interféromètres 
très simples, éventuellement très compacts, utilisant le faisceau laser tel qu'il 
est émis, c'est-à-dire sans que la moindre réfraction vienne le modifier, sinon 
au niveau du système d'observation. 

L'interféromètre trois prismes est précisément un dispositif où la 
réfraction ne joue aucun rôle. 

a) ~Q~S~iQ~g~~~g~-~~-~i2E22i!if 

Le corps de l'app~reil ne comporte que trois prismes rectangles isocèle 
(fig. 21). 

L'entrée du faisceau laser se fait dans le plan de symétrie du premier 
prisme P1 , 0 u pri~me de renvoi, par une f~c~tte plane et é~oite (largeur 1 à 
1,5 mm), réalisée sur"l'angle droit du prisme, parallèlement à l'hypoténuse. 
Cette facette tient i2i le rôle joué ~ans le dispositif précédent par la sonde 

·d'introduction s1 • Elle est b~aucoup plus facile à réaliser pratiquement. 

Le faisceau voyage ensuite entre les deux prismes P
1 

et P
2 

ou P1 et P
3

, 



PLANCHE I 

a) Interféromètre "trois prismes". Vue de Z 'expérience. 

b) Franges obtenues sur Z 'interféromètre "trois prismes" après 
cinquante passages. 
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sur deux nappes parallèles superposées. A chaque réflexion sur un prisme se 
produit une translation horizontale légère. Cette translation permet la circu­
lation de l'onde, la séparation des ordres successifs et le prélèvement final. 

L'extraction de l'information déphasage s'opère au niveau de P1 ou de 
P

2 
et P

3
, lorsque les translations horizontales résultantes des faisceaux attei­

gnent la demi-longueur de l'hypoténuse. Les franges à observer sont prodmites par 
interaction des deux faisceaux prélevés dans un plan fixe (franges de coin d'air) 

L'amplification G
0 

de l'information est égale au nombre m d'allers et 
retours effectués sur le faisceau choisi comme faisceau-objet. 

b) 9~~!g~~~-~~!~i!~-~~E~Ei~~~!~~~ 

Ce dispositif ne convient pas, comme le précédent, aux mesures d'épais­
seurs. Il est adapté aux mesures de déphasages. Cela explique que nous ne lui 
ayions pas consacré d'un point de vue de l'expérimentation tous les soins qu'il 
méritait. Il n'a été pour nous qu'un moyen simplifié pour produire cinquante 
passages successifs dans un interféromètre, et tester la qualité des franges 
correspondantes. 

Le dispositif pourrait par contre être utilisé, sous réserve d'inter­
poser sur les deux bras une cuve à vide et une cuve à fluide, pour la mesure en 
volume réduit de très faibles perturbations (non localisées spatialement) 
d'indice de réfraction, de température, de pression ou pressions partielles 
(mélanges gazeux ou air [6o] ,[~2]), pour le contrôle de la pureté des fluides ou 
de certaines pollutions. Sous réserve de disposer d'une mécanique de haute 
qualité, qui n'est évidemment pas nécessaire pour les autres applications, il 
pourrait être aussi utilisé pour la détermination de déplacements fQns. 

Les problèmes rencontrés sur ce genre de dispositif, outre ceux relatifs 
aux réglages, sont de trois ordres : divergence résiduelle des faisceaux lasers ; 
qualités angulaires des prismes ; translations et rotations parasites des pièces 
mobiles. Le problème le plus délicat est, sans contestation possible, le dernier 
cité, mais il ne se rencontre évidemment que lors de mesures de déplacements. 
C'est dans le cadre de mesures de déplacements, matériellement plus accessible. 
pour nous, que nous avons testé le dispositif. 

L'expérience réalisée (planche I) nous a permis, sur des déplacements 
de quelques dizaines de longueurs d'onde, une amplification G0 de cinquante 
(soit cent franges par~). Le mécanisme de la dynamique du prisme mobile était 
constitué, lors de l'exp~rience, d'un simple chariot monté sur billes et commandé 
électriquement à faible vitesse. 

III - INTERFEROMETRE CYCLIQUE ADAPTE A LA MESURE DES TRES FAIBLES EPAISSEURS 

La comparaison du dispositif à prélèvement interne et de l'interféromètrE 
"trois prismes" fait apparaître, ji l'avantage du dernier cité, une réduction de 
la longueur de la cavité et du nombre de miroirs absorbants. 

Afin de conserver de tels avantages, l'interféromètre cyclique adapté 
aux mesures d'épaisseurs se situe le plus près possible par sa forme, du dispo­
sitif "trois prismes". Il -ressemble certes à l'interféromètre à prélèvement 
interne par le système catadioptrique d'éclairage du miroir-test. Il en diffère 
par contre par le mode d'introduction et de renvoi de l'onde, et surtout par le 
type de conjugaison optique retenu : en l'occurrence, une auto-conjugaison du 
miroir-test, seul miroir absorbant conservé dans la cavité. 

1.- :Fonctionnement du dispositif 

Un laser à gaz délivre un pinceau monochromatique. Ce pinceau est dé­
doublé dans un montage à prismes D

1 
(fig. 22). Les deux pinceaux secondaires 



a L2-L3 

'/ 

p1 M 

L2 A1 

L3 A2 

b 

Fig. 22 - Schéma de prPzcipe de l'interféromètre cyclique adapté 
aux mesures d'épaisseurs. 
a) vue de dessus ; b) <Jue horizontale. 

16 32 64 m 

Fig. 23 - Gain d'énergie obtenu à la sortie du dispo;;itif à passages 
multiples~ lors du remplacement de-l'interféromètre T.G.M.I. 
en interféromètre cyclique. m indique le nombre de passages 
successifs. 
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enge~dré~ A
1 

e~ ~2 , sont rendus parallèles, peu distants, de même polarisation 
et meme 1ntensite. 

Ces pinceaux pénètrent ensuite dans la cavité interférométrique par 
une petite fenêtre taillée sur l'angle d'un prisme rectangle isocèle P

1
, ana­

logue au prisme d'entrée du dispositif "trois prismes". 

Ils parviennent alors à une optique constituée de deux portions (L? ei: 
L

3
) de lentilles plan-sphériques. Ces lentilles sont identiques, de faible ouver­

ture, d'axes parallèles aux pinceaux incidents" Chaque "doublet" pinceau-axe 
de lentille définit un plan horizontal ou vertical. La distance D entre axe 2t 
pinceau est réglable. 

A et A
2 

atteignent ensuite deux points N
1 

et N
2 

à la surface du mlrolr 
M à tester~ L'un de ces points est à proximité immediate du bord de la surépa:i '"­
seur à déterminer. M est normal à l'axe des lentilles. 

La lumière est ensuite réfléchie vers les lentilles, puis ve·rs le prisme 
L'excentrement D des lentilles entraine la non-superposition des pinceaux 
incidents et réfléchis. Ces divers pinceaux, écartés vers l'un des côtés de 
l'angle droit de P

1
, sont renvoyés vers M, P

1 
jouant dès lors le rôle de réflec-

teur total. -

A1 et A2 effectuent ensuite sur deux nappes parallèles un certain 
nombre de cycles dans la cavité, d'où sa dénomination. 

Le prélèvement des ondes est effectué par le bord extrême d'un petit 
miroir plan. Ce miroir est disposé très près de 1 'objet M, dans le sens de retour 
de la lumière, ou mieux encore, dans son sens aller. 

Les deux ond~s prélevé~s sont réu~ies dans.un système à prisme~ D 2 ~ 
quelque peu analogue a D

1
. Une optlque permet 1 observat1on dans un plan conJugue 

de M. 

Les franges à observer sont produites en créant en D
2

, un angle entre 

les surfaces d'onde 2 et ~~ . Ce sont des franges de coin d'air. La dénivel­
lation présente sur MPest visNalisée directement par un décalage local de ces 
franges. 

Les réglages et la mise au point des franges se font sous contrôle 
visuel. Un dispositif photographique permet l'enregistrement rapide des interfé­
rogrammes. La mesure visuelle ou photoélectrique finale s'opère de préférence 
sur l'enregistrement effectué. 

L'amplification du rapport décalage-sur-interfrange par le dispositif 
est donnée par 

m 
~ 2 2 - 1/2 

G
0

(m) = ~ (1 + K tg e) ~rn (25) 

K:1 
rn étant le nombre d'impacts sur le miroir M, et tge le quotient de la distance 
D par la focale des lentilles. 

2.~ Luminosité du dispositif 

Comparé à l'interféromètre T.G.M.I., l'interféromètre cyclique autorise 
de meilleures entrée et sortie des faisceaux. Il permet en outre un recyclage 
quasi intégral du flux, une transformation de tout ce flux en flux utile. 

Si l'on suppose que chaque faisceau d'éclairage des deux dispositifs 
transporte un flux donné, que le miroir de référence M

1 
du T.G.M.I. est multi­

diélectrique, que la sonde d'extraction du dispositif cyclique réfléchit sensi­
blement cent pour cent du flux qui l'atteint, et que les deux dispositifs ana­
lysent le même miroir-test (de facteur réflexion R

2
), le gain énergétique en 

faveur du dispositif cyclique se chiffre, compte tenu de (22) par : 



Planche II 

a) Interféromètre cyclique vue 

b) Interférogl•amme obtenu sur le dispoEJ:: 
après cinquante passages~ dans le ecu; 
3l-~6 A d'épaisseur. À = 6 328 ~0 

0 

~rience. 

f cyclique~ 
· 

1 une couche de 



66 

IIC(m) 4 Rm+l 
..v 2 

GE(m) ~ I (m) -
4(1 - R ) 2 Rm Rm+l TGMI 1 1 2 

-m -2 
GE (m) ~ R

1 
( 1 - R

1
) (26) 

En analysant les courbes de la figure 23 qui traduisent ce gain, ~t en 
les comparant à celles de la figure 19, on remarquera que la réduction éner,é­
tique subie pour m =50, lors de la transformation de l'interféromètre Fizeau­
Tolansky en T.G.M.L, n'est pas compensée par le gain produit lors du rElpla-­
cement du T.G.M.I. par l'interféromètre cyclique. Il s'en faut d'un factEu: ]~. 

Ce facteur ne pourra pas cependant être considéré comme une gêne réelle 
puisque de remarquables interférogrammes ont été réalisés par Langenbeck [49] 
sur le T.G.M.I., dans un cas (m = 6) où la réduction de flux par rapport au dis­
positif de Tolansky est de 140. 

Il est certain toutefois que pour des raisons de flux, le dispositif 
cyclique ne saurait convenir'au-delà de rn= 70. Cette limitation, qui touche 
aussi et a fortiori l'interféromètre à prélèvement interne, n'existe pas, évi­
demment, dans le cas de l'interféromètre "trois prismes", qui ne fait appel qu'à 
des réflexions totales. 

3.- Détails d'expérience 

a) ~~g!~g~-E~~1i~~ 
Le laser utilisé comme source d'éclairage, tant d'ailleurs pour l'in­

terféromètre cyclique que p.Jur les interféromètres "trois prismes" ou à prélè­
vement interne, était un laser Hélium-Néon monomode transversal, trimode longi­
tudinal, non stabili8é spectralement mais stable en intensité. Sa puissance 
était de trois millh·mtts et sa divergence d'environ une minute. Le faisceau 
laser était filtré dans un système optique symétrique, de façon à réduire la 
divergence au dixième environ de sa valeur initiale (au delà, des problèmes 
nouveaux de flux auraient dû être considérés, compte tenu du laser employé). 

Les prismes utilisés pour l'interféromètTe "trois prismes" et pour 
l'interféromètre cyclique (planches I et II), avaient pour longueur d'hypoténusE 
lOO mm ; pour écarts angulaires maximaux : 30 s ; pour écarts à la planéité : 
une longueur d'onde. Le parallélisme hypoténuse-arête du prisme P était de 
l'ordre de la minute. Le poli des faces avait été particulièrement soigné pour 
éviter.les pertes de flux ou interactions d'ondes successives par diffusion. Les 
prismes n'étaient pas traités lors des premières expériences, l'absence de 
traitement s'avérant utile pour les réglages initië.ux (visualisation des 
faisceaux). 

Les prismes servant d'éléments de construction pour D2 et D
1 

(les trois 
prismes de D

1 
et deux des prismes de D

2
) étaient réunis par adherence moléculaire 

Leurs faces externes avaient reçu un traitement anti-reflet. 

Les portions diamètrales des lentilles L et L
3 

se trouvaient disposé 
horizontalement. Elles avaient pour hauteur un centimètre. Le diamètre des 
lentilles faisait dix centimètres, et leur focale, un mètre et demi. Leur 
qualité de surface était analogue à celle des prismes. Leurs faces étaient trai­
tées anti-reflet., 

Le miroir 8 tester était appliqué élastiquement contre un mécanisme 
préréglé. Le parallélisme des nappes et l'écart entre faisceaux.~-' obtenÇJ.ient 
par action de L

2 
et L

3
• 

Le système optique d'observation, enfin ~ se trouvait constitué d'un 
objectif de microscopè, de grossissement compris entre dix et quarante, et d'une 
chambre photographique reflex. 



L'alimentat~on électrique du laser était séparée du dispositif et ce 
dern~er était isolé de l'extérieur d'un point de vue mécanique (réduction des 
vibrations~. 
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Les enregistrements étaient effectués sur film souple sensible, avec des 
temps de pose compris entre le soixantième et le millième de seconde. 

b) Résultats et discussion 
---~--~------~-------~~ 

Les problèmec que l'on rencontre sur l'interféro~ètre cyclique sont des 
problèmes de qualité de surfaces, de qualité des pinceaux lumineux et surtout 
de stabilité des franges. En ·prenant certaines précautions élémentaires cependant 
il est possible pratiquement d'atteindre le rwmbre de cinquante passages suc­
cessifs. 

La figure donnée planche II b 
aprèsQcinquante passages. Elle révèle 
31,6 A. 

est un exemple d 1 interférograrrrrne obtenu 
une dénivellation de À /4 G~, soit de 

0 

En supposant les mesures sur cet enregistrement effectuées dans le sens 
des ordres de franges croissants et dans le sens inverse, et ces allers et reto~r: 
pratiqués une vingtaine de fois environ (étude statistique, détection des erreurs 
de lecture), l'incertitude théorique correspondante~ G

0 
fois plus petite que 

celle des interféromètres à deux ondes, est de 0,6 A environ. 

Dans la pratique, cette précision n'est atteinte que dans la mesure où le: 
franges ne sont pas hachurées. Dans le cas de l'expérience illustrée,l'incertitude 
était de l'ordre de l'Angstrom. 

IV - CONCLUSION 

Le principe du passage multiple dans une cavité d'interférence est 
extrêmement intéressant, pour la grande sensibilité des mesures qu'il suppose. 
Mais il faut pour cela que certaines conditions soient remplies. 

Le présent paragraphe montre ~ue des cavités dépourvues du décalage para­
site entre ondes successives,dix mi:le fois plus lumineuses que les cavités pré­
cédemment proposées pour un nombre de cinquante passages successifs, sont réa­
lis~bles, et que des cavités stables, utilisables en mesure directe, sonr conce­
vables. Il décrit plusieurs dispositifs expérimentés en notre laboratoire et 
notamment, pour les mesures d 1 épaisseurs, un dispositif avec lequel une amplifi­
cation de cinquante sur la précision, par rapport aux inteféromètres à deux ondes, 
a été atteinte : l'interféromètre cyclique. 

Nous n'envisageons pleinement dans le paragraphe que l'utilisation 
visuelle des interféromètres à passages multiples. Il va de soi cependant que 
passage multiple d'une part, traitement photo9ra~hique non linéaire de l'interfé­
rogramrne, affinement par pseudo-solarisation L69J, ou amplification électronique 
de sensibilité d'autre part, sont conjointement utilisables. De telles associa­
tions, nettement plus sensibles que les dispositifs à ondes multiples ou que les 
interféromètres à deux ondes munis d'amplificateurs électroniques, devraient 
être des auxiliaires de mesure précieux pour l'étude des couches métalliques par­
tiellement transpartntes, des couches monomoléculaires, des profils très minces. 

Dans des domaines très différents, tels l'étude des micro-fluctuations 
d'indice des fluides, celle de certains plasmas [4o] ou de la diffusion Raman [39] 
des dispositifs comme l'interféromètre "trois prismes ou l'interféromètre cyclique 
pourraient également, semble-t-il apporter·une contribution intéressante. 
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A3 ~ LlMITE DE DETECTION 

ET SENSIBILITE EN INTERFEROMETRIE VISUELLE(x) 

INTRODUCTION 

Certaines des études que nous avons faites, nous ont montré qu'il 
existe pour les couches minces une gamme d'épaisseurs où, sans que la structure 
des couches puisse être mise en cause, les appareils de mesure visuels, et notam­
ment les interféromètres, perdent une partie de leurs qualités. La recherche 
d'une explication à ce phénomène nous a amenés depuis, d'une part à dégager la 
notion de limite de détection d'un décalage de franges, d'autre part à préciser 
ce qu'il faut entendre par sensibilité, en interférométrie. Ce sont les résultatE 
de nos recherches sur le sujet que nous présentons ici. 

L'étude s'applique essentiellement aux interféromètres qui utilisent 
comme récepteur l'oeil, ou la plaque photographique puis l'oeil, l'oeil n'in­
tervenant que pour pointer les maximums ou minimums de la fonction intensité 
ou densité. Ce sont ces dispositifs que nous qualifierons de conventionnels. 
L'étude pourrait s'appliquer, sous réserve de quelques modifications, aux inter­
féromètres faisant appel au récepteur photoélectrique. Elle ne s'applique pas, 
par contre, aux dispositifs qui étudient non la fonction intensité elle-même, 
mais par exemple l 1une de ses dérivées [28], ou la variation longitudinale du 
contraste des franges [ss] . 

Cette étude suppose que l'oeil de l'examinateur est normal et qu'il 
opère dans des conditions optimales, c'est-à-dire sur des franges suffisamment 
lumineuses, contrastées, nettes, sans être tenu par des considérations de temps. 

I - LIMITE DE DETECTION DES INTERFEROMETRES VISUELS 

1.- Définition 

La mesure d'un déphasage~. d'une variation d'indice n, d'une diffé­
rence de marche géométrique 6, ou d'une épaisseur d, suppose dans un premier 
temps que le décalage associé des franges, 0 , soit repéré. La seule référence 
dont on dispose pour cela est l'interfrange ide la figure d'interférence 
(fig. 24 b). 

Le repérage d'un décalage est une opération extrêmement aisée si, par 
rapport à l'interfrange, le décalage n'est pas trop faible. Quelles que soient 
la nature (brutale ou progressive) du décalage et la qualité de l'analyse du 
champ de franges, le repérage du décalage est par contre une opération difficile 
si le rapport 0/i est faible. On peut donc dire qu'il existe, pour chaque survol 
de l'interférogramme, une certaine probabilité de détection du décalage. 

Il existe aussi, en général, une certaine limite de 0 , ~, que l'on 
peut lier à la notion d'acuité-vernier[Sl], au-dessous de laquelle0la probabilité 
de détection du décalage est quasi nulle. Nous appellerons cette limite : seuil 
de décalage, ou décalage-limite. 

Parallèlement à cette notion, en appelant À la longueur d'onde uti-
lisée et tenant compte de l'expression ° 

0 
i 

_i_ 
27T 

n6 
À 

0 

2nd 
À 

0 

(x)Ce paragraphe a fait l'objet des deux publications [21] et [22]. 
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- Définition de l 'interférograrrone à étudier, et 
comparaison du problème de pointé des franges au 
problème astronomique de la discrimination des étoiles : 
a) Définition de la largeur intrinsèque des franges 

d'interférence ; 
b) Champ de franges ~ étudier : i = interfrange; 

ô = décalage, 
l~ largeur intrinsèque 

iles franges ou largeur 
hors dénivellation, 

l 6= largeur az;. d:t>oi t de 
la dënive Uation 

c) Problème astronomique de la détection des doublet!3 
stellaires: A gauche : tache iinage résultante donnée 
par une étoile double ; l = largeur maximale de la s tache 

A droite : tache image donnée par une 
étai le simple ; l if largeur de 

la tache. 
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il est possible de définir un déphasage-limite, une variation-d'indice-limite, 
une différence-de-marche-limite, et en ce qui concerne les épaisseurs, auxquelles 
nous nous limiterons dans ce qui suit, une épaisseur~limite : 

i..o 
;td == 2ni ;/;ô (27) 

2.- Limite de détection des interféromètres : étude formelle 

De f~çon plus ~r~cise, ~omparer la~largeur 10 Sfig. 24 a et.b) ~'u~e 
frange au dro1t d'une den1vellat1on, supposee brutale, a sa largeur 1ntr1nseque 
lf' est un problème en tous points identique à celui que l'on rencontre en astro­
nomie lorsque, pour distinguer les sources stellaires ponctuelles simples des 
multiplets à composantes non séparables, on compare (fig. 24 c) le diamètre maxi­
mal 1 de la tache image résultante à celui de la tache de diffraction de l'ins­
trume~t, ld. A l'expression de la distance D, seuil de discrimination des source 

D = 1 - 1 = s d 
1 
50 ld 

on peut donc associer (et l'expérience pratiquée sur maints interféromètres à 
deux ondes ou à ondes multiples a d'ailleurs confirmé la validité de cette pro­
jection) 

:t=&. ::;1 -1::; 
Ô m1n Ô f 

1 
k 

1 = 
f 

1 i 
k J=' (28) 

~étant la finesse des franges, c'est-à-dire le quotient i/lf, et k étant une 

constante liée à l'habileté de l'expérimentateur et à la qualité des franges( 4) 

Lorsqu'on transforme un interféromètre à deux ondes ou à ondes multi­
ples en interféromètre à passages multiples, tels le T.G.M.I., le F.N.M.I. ou 
l'interféromètre cyclique, si l'on maintient constant l'interfrange de la figure 
d'interférence, tout décalage initial ô des franges devient : 

~' ::; ôG 
ô 

(29) 

G~ étant un facteur d'amplification caractéristique de l'interféromètre réalisé. 
Dàns le même temps, la finesse prend une nouvelle valeur, ~', le décalage-limite 
devient, conformément à (28) : 

1 . .t: -=ô' = _2:. (30) 
ô' min kT' 

et la limite détectable prend la forme 

'A t ,). À 6' 
:t =~ =~ô =~ m1n --d 2ni ô 2ni min 2ni G 

ô 

On obt~ent donc ~inalement, quel que soit l'interféromètre considéré, pour 
~'épaisseur limite détectable 

.f = i..o 1 
d 2kn 'f=-:-' ....,.G-

0 
(31) 

(4)Dans le cas de mesures optimales, l'expérience montre que l'on peut prendre 
la valeur k = 50. Si les interférogrammes sont granulaires, hachés, si les 
franges sont peu lumineuses ou peu contrastées, ou si enfin les mesures sont 
effectuées r~pidement ou p~r un utilisateur non"habitué, on prendra alors 
k l" 20, 10 ou s. 
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_3.- Limite de détection : étude comparative : 

Quelques limites de détection spécifiques sont données tableau III. 
Elles ont été obtenues en posant:r' = 2 pour les interféromètres à deux ondes 
en supposant la finesse visuelle optimale du dispositif Fizeau-Tolansky du 
même ordre de grandeur que celle de l'interféromètre Fabry-Pérot [s] (c'est­
à-dire que f''F T = :F ~ 40), et en faisant n = 1 

• • 0 

TABLEAU III 

Type d'interféromètres 
Deux Ondes Passages 

ondes multiples multiples 

- -
' ! 

Epaisseur minimale per-
ceptible .•...•....•• À /4k 

b 
À /80k 

0 
À

0
/4kG

0 

Ce tableau met en évidence : 

a) la supériorité de l'interféromètre Fizeau-~olansky sur les interféro­
mètres visuels à deux ondes ; 

b) la possibilité d'atteindre, par interférométrie visuelle à passages 
·multiples, des épaisseurs inacessibles à tout ~utre moyen interférométrique 
visuel. 

II - SENSIBILITE DES INTERFEROMETRES VISUELS 

Nous n'envisagerons, comme précédemment, que le cas des mesures 
d'épaisseurs. Les autres cas pourraient être traités de façon analogue. 

Nous supposerons la longueur d'onde~ parfaitement connue, et 
l'angle e de la cavité déterminé à Âe près. Nou~ supposerons par ailleurs 
les interférogrammes parfaits, et l'interfrange et le décalage déterminés de 
façon simple et symétrique par rapport à la frange considérée : 

i - 1 [< - ) + ( 1 - 1 )] n - 4 xn+l xn-1 x n+l x n-1 

<5' 1 ==x' -x - n n n 

X• et x'. étant les 
d~ssous ~e la ligne 
dantcs, nous ferons 
de l'incertitude ~x 

abscisses des demi-franges i situées au-dessus et au­
de décalage. Les eëreurs su~ ~' et i étant indépen­
appel aux ince~tit~des ~&-' et n~1 définies 0 à partir 

sur les diverG xi et x'i, par: 

6<5'' = 2 âi = 2 âx (32) 

Nous utiliserons enfin la relation 

è' 8 - =- G = 
i i ô 

2d G 
/.. ô 

0 

(32 bis) 
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Fig. 25 - Comparaison de la sensibilité de divers interféromètres 

d = épaisseur à mesurer ; 
D-0 = interféromètre à deux ondes, à séparatrice ou à 

polarisation ; 
F.T. = interféromètre à ondes multiples Fizeau-Tolansky, 

finesse 40 ; 
P.M. = interféromètre à passages multiples, 50 passages. 



71 

1.- Définition et étude formelle 

Entre l'incertitude absolue des pointés transversaux de sources [25] 
et la distance D de discrimination des sources, il existe un lien ét,-oit de 
parenté; il en va de mgme, naturellement, entre l'incertitude absolue Ax sur 
le pointé des franges, et la limite de détection des décalages~n' La précision 
sion des pointés de franges étant indépendante de la valeur des décalages, et 
le travail nécessaire à un pointé n'étant que la moitié de celui nécessaire 
à la détermination d'un décalage, 6x est donné par 

:te' 
6x = 2 1 i 

2k T' 
(5_;) 

L'incertitude relative sur l'épaisseur d'une couche, compte tenu des deux 
relations (32) et (32 bis), a de ce fait pour expression: 

M 
d 

M' + 6i + 
6

Go = /::,.x [ l + 2i ] + /'>,Gê 
8' i G0 i o' G6 

soit encore 

6d 1 [ Ào J 1 1 ~Go 
d = 2k1'' l + dG 

0 
+ G 

0 
ae- M (34) 

La sensibilité relative de l'instrument de mesure, que l'on peut définir par 
exemple par 3 = d/t::,.d, s'écrit donc : 

2kd'f' G 
0 

~= " 

Ào + dG0 + 2kd:f"'l '3:0 
1 M 

(34 bis) 

2.- Sensibilité des interféromètres : étude comparative 

Les diverses variations de sensibilité des interféromètres sont 
données par la figure 25. Elles ont été obtenues en supposant 1::,.8 NO. On 
constate en interprétant cette figure que 

a) la sensibilité des interféromètres est une fonction croissante de 
l'épaisseur à mesurer : 

b) pour chaque type d'interféromètre, la sensibilité tend, à forte épais­
seur, vers une 1 imite : S = 2k -:P ; 

c) la sensibilité d'uWatnterféromètre à deux ondes est, quelle que soit 
l'épaisseur, inférieure à celle d'un dispositif à ondes multiples ; 

d) la sensibilité d'un interféromètre à deux ondes est inférieure, à basse 
épaisseur, à celle d'un dispositif à passages multiples, mais les limites de 
sensibilité sont les mêmes dans les deux cas ; 

e) la sensibilité d'un interféromètre à ondes multiples est supérieure, à 
forte épaisseur, à celle d'un dispositif à passages multiples ; 

f) la sensibilité d'un interféromètre à passages multiples, à basse épais­
seur, peut être supérieure à celle d'un dispositif à ondes multiples. 

ll apparait donc, en conclusion, qu'il existe deux gammes d'épais­
seurs et que, selon que l'on opère au-dessus ou au-dessous d'une certaine 
borne d'épaisseur, B, la solution la plus avantageuse est l'interférométrie 
à ondes multiples ou l'interférométrie à passages multiples. La borne, B, dans 
la mesure où les fraiges des divers interféromètres ont même qualité, se situe 
aux environs de 200 A . 



~ 

2 
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11:1-

0 50 lOO 150 dA 

Fig. 26 - Valeur de l'amplification du rapport ~li susceptible 
d'être obtenue par interférométrie à passages multiples 
la référencg prise étant l'interférométrie à ondes 
multiples de finesse optimale (~ = 40). 

0 
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3.- Amplification de sensibilité par passages multiples 

L'amplification de la sensibilité par utilisation de la technique du 
P?Ssage.multiple peut se :eprésenter par Gq, ou par le.nombre rn de pass~ges 
successifs, comme le suggere Langenbeck, si la compara1son porte sur l'Inter­
férométrie à deux ondes. Une telle comparaison suppose toutefois que l'angle 8 
de la cavité d'interférence est faible 

~ 
T.G.M.I. 

G 

"" lfm+l- tf1 
'f2 - lf1 

lpm 

Üp .N .M. I. lpl 

sin ill8 cos (m-1) 8 
sine 

sin 2m8 
sin 2 8 

et que les épaisseurs considérées sont proches du seuil de détection de l'in­
terférométrie à deux ondes. 

L'interféromètre à ondes multiples est cependant une bien meilleure 
référence pour juger de l'apport de la technique du passage multiple (fig. 25), 
lorsque l'oeil sert de récepteur. Or, la comparaison correspondante, partant 
de (34 bis) et supposant ~8 négligeable, fait apparaitre comme facteur ampli­
ficateur : 

54= ~ P.M. 
s F.T. 

2G c5 

= .:fo 
1 + d/ À 

1 + G d/ Â 
c5 0 

0 
(35) 

L'intérêt réel de la technique du passage multiple est donc subor­
donné à la satisfaction de deux conditions, qu'on peut ainsi énoncer : 

a) E~~E-~g_g~~~!§_~-~~~~~-~§_E~~~~g§~ : 
l'épaisseur d d'une couche, nécessairement supérieure à À /4mk pour 

qu'il y ait détection, doit être inférieure à À (2m- ~ )/m(:F -
0

2) ; 
0 0 0 

b) E~~E-~~~-~E~i~~§~E-~-~2~~§§ : 
le nombre maximal de passages permis par l'appareil doit être supérieur 

à~ /2(1- (y - 2) d/2 À). 
0 0 0 

0 

Pratiquement, pour À = 6 328 A et ~ 
~ . 1 ~ 0 0 a respecter simu tanement. Ce sont 

m ) 20 
/" 

0 

d ~ 200 A 

40, il existe deux limites 

(36) 

(36 bis) 

Le respect de ces conditions permet d'obtenir (fig.26) une amplification de 
quelques unités. 

III- METHODE DE MESURE POUR ACCROITRE LA SENSIBILITE ET LA GAMME D'UTILISATION 
DES DISPOSITIFS A PASSAGES MULTIPLES 

1.- Principe : 

La méthode proposée permet l'utilisation de la technique du passage
0 

multiple, avec tout le mérite qu'on pouvait en attendre, bien au-delà de 200 A. 
Son originalité réside dans le fait qu'elle associe pour déterminer c5 , non 
plus des franges décalées de même ordre n, mais, de part et d'autre de la ligne 
de dénivellation, deux franges qui sont les plus proches l'une de l'autre qu'on 
puisse trouver, toute considération d'ordre écartée. 

2.- Etude formelle : 

Supposons (fig. 27 a) qu'à mi-hauteur d'un interférogramme bien 

contrasté, les franges présentent un décalage voisin d'un n0 mbre entier K 
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n-K+1 /IV/ gamme am. 

PM con v. 
--------

con v. 
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--- --

(c) 
'con v. 

1582 3164 4746 dÂ 

a) Interférogramme sur lequel sont pratiquées les 
mesures ; 

b) Sensibilité de l'interféromètre Fizeau-To lans ky 
et de l'interféromètre à pa2sages multiples~ avec 
méthode conventionnelle de mesure et avec méthode 
amélior9e ; 

c) Comportement à forte épaisseur du dispositif à 
passages multiples~ par rapport au dispositif 
Fizeau-Tolansky~ les deux dispositifs utilisant 
la méthode de mesur12- œnéliorée~ À = 6 328 ~. 

. () 
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d'interfranges 

~ FI K~ + 0 , (_37) 
n n e.n 

la notation 8 étant utilisée pour indiquer la distance algébri<;ue (positive 
si elle est dê'idême sens que o) entre une frange n de la partie supérieure du 
champ (abscisse x~ et la frange (n- K' la plus proche d'elle, dan8 la partie 

n 
inférieure du champ ~abscisse x'n-K) : 

6 = x' - x . e.n. n-K n (38) 

Afin de raisonner symétriquement par rapport aux franges n et (n - ~) 
et d'éviter les erreurs liées, supposons l'interfrange par ailleurs déterminé 
par l'opéréltion 

1 [ ] x = - (x - x + (x' - x' n 4 n+l n-1) n-K+l n-K-1) (39) 

x 
1

, x 
1 

étant les abscisses des franges encadrant la frange n dans la partie 
n+ n-

supérieure du champ ; x' K 
1

, x' K 
1

, celles des franges encadrant la frange 
n- + n- -

(n- K) dans l'autre partie du champ. 

e.n. par ô 
Dans ces conditions, l'épaisseur locale cherchée est liée à 1 

n 

À 
d=.!.....~ 

n Gô 2 

ô :\ 
n o ( .....----=-- K+ 

ln 2G 0 

0 
: .n. ) 
1 

n 
(40) 

et 

et Gô étant une fonction de l'angleS fait, entre elles, par les surfaces d'onde 

d'interférence, l'incertitude ~d s'écrit 
n 

Ad Âo 1 [ 6 ] èl G -, u =- K+~ ô 
n 2G2 i f6 M 

ô · n 

À 
0 

+ 2inGo [
M +lô:·n·l~i]. 

e.n. 1 n 
n 

Tenant compte, d'une part des expressions (33),(38) et (39) et par conséquent 
de 

M 
e.n. = 2 bi = 2 11x 

n 

. i 
1 n 

= k:fl = kr' 

et d'autre part de l'expression (40), il vient donc pour ~d 
n 

- . ;\o r ,dn ;jGo dn K J 
11dn- 2k'7'G. ll + 2kf 'Ç 2;8 M + GoÀ.,- z 

et fin~lement pour sensibilité b0uvelle du dispositif : 

5 
d 2k ~' G (d//. ) 

am. = 11d = 
0 

am. 1 + 2k:f''(d/Â
0

)1 dc8 /oBjM + tc
8

(d/À
0
)- (K/2)1 

3.- Exemple numérique 

(41) 

(42) 

cas : ~e 

Horée) 

La figure 27b montre ce que l'on obtient, entre 0 et 600 Â, dans les 
rv 0, g:-t = 2, k :::!. 50 <,;~~50 (P .M. en mesures conventionnelles et amé­
et /18,...o,r' = 40, k~50, G

0 
= 1 (F.T en mesure conventionnelle). 

On y remarquera que la fonction de 1 'ép.üsseur S (P .M.) 
am. 
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a) correspond à une courbe en dents de scie (terme! G~(d/\0)- (K/2)1 ); 

b) qu'elle diffère de S (~.M) dès 30 A('A
0

/4G e) et donc bien avant la 
limite supérieure de la ga§g~V0-200! ; 

c) qu'elle est de plus en plus supérieure à 6 (f.T.) lorsque d croît. conv. 
La figure 27 c représente l'amplification de sensibilité obtenue lors­

qu'on remplace l'interféromètre F.T. par l'interféromètre ~.M., la méthode amé­
liorée étant appliquée aux deux appareils. Elle suppose 5 (P.M.) remplacée am. 
par S = 9 000 d/À . am. moy. o 

On remarquera que, contrairement à ce qui se passait en mesure conven­
tionnelle, l'amplification ne chute pas lorsque d croît. 

La méthode permet donc d'accroître la gamme d'utilisation de l'inter­
~ 

féromètre P.M. {en pratique, au moins jusqu'à 1 000 A' et, à l'intérieur de la 
gamme utile, d'accroître la sensibilité. 

IV - CONCLUSION 

L'étude générale de la limite de détection et de la sensibilité des 
interféromètres visuels conventionnels nous a permis de montrer que, dans la 
mesure où la constance de l'interfrange est assurée, les dispositifs à ondes 
multiples sont les plus avantageux au-dessus d'une certaine limite, limite qui, 
pour les mesures d'épaisseurs habituelles se situe au voisinage de 200 Â. Elle 
nous a permis également d'expliquer pourquoi les dispositifs conventionnels 
servant aux mesures d'épaisseurs, aussi précis qu'ils soient, sont mal adaptés 

0 

entre 0 et 200 A , et pourquoi les dispositifs à deux ondes ne permettent pas 
de détecter les épaisseurs inférieures à une trentaine d'angstroms environ. 

Une meilleure exploration interférométrique visuelle de la gamme 
(0-200 Â,) peut cependant être envisagée. Les interféromètres à passages mul­
tiples, utilisant éventuellement des techniques d'amélioration électronique de 
pointés, constituent, dans la mesure où ils sont convenablement employés, un 
excellent moyen pour mieux connaître cette gamme d'épaisseurs. 

Une méthode de mesure très simple permet par ailleurs, si nécessaire, 
0 

de porter à 1000 A environ la limite supérieure de leur gamme d'utilisation. 
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Le contr81e des effets produits sur une onde par un traitement 
profilé n'est pas sans poser quelques problèmes [14] même dans le cas a prior~ 
le plus simple, où le traitement est diélectrique et où l'on n'envisage que 
l'aspect déphasage,cas auquel nous nous limiterons ici. 
Lorsque,du fait de l'existence de franges d'égale épaisseur sur le profil, la 
visualisation de l'effet déphasage est facile à réaliser, on est contraint à 
des corrections nombreuses qui réduisent, voire détruisent l'intérêt de la 
visualisation (c'est le cas lorsqu'on a affaire à des traitements monocouches, 
par exemple à des traitemen~s épais,au ZnS [23,64,74]~. Lorsque, en raison 
de leurs performances, on fait appel à des traitements multicouches [74], 
aucune visualisation directe n'est possible. De plus, dans l'un et l'autre cas 
les dispositifs du type autocollimateur à balayage [31] sont mal adaptés. La 
seule solution au problème réside donc dans l'emploi de dispositifs interfé­
rométriques. 

La plupart des interféromètres utilisés à ce jour pour des contrôles 
de même genre sont de type Twyman-Green [64] ou du type Mach-Zehnder. Pour ce 
qui nous concerne, nous avons préféré ne pas faire appel à des interféromètres 
de l'un ou l'autre type, ceux du dernier type, parce qu'en dépit des amélio­
rations qui leur ont été apportées [36], ils sont difficiles à régler, et ceux 
du premier type pour deux raisons : parce qu'ils ajoutent à l'onde utile des 
ondes réfléchies parasites, et parce que, du fait de la déformation des ondes 
à la propagation, une onde transmise à l'aller et au retour n'est pas simplement 
une onde à déformation doublée. Les interférences produites par "shearing" 
pourraient également s'employer dans un tel cas, mais cela supposerait une 
phase de calculs [65] et la po~ession de substrats parfaits, la discrimination 
entre déformation par le substrat et déformation par le traitement étant 
délicate. 

La technique que nous avons employée est basée sur l'interférométrie 
holographique en temps réel [4]. Elle permet de s'affranchir des imperfections 
de la surface d'onde de référence et des aberrations de l'appareillage optique 
[30], Elle a par ailleurs été utiliséé par le passé pour l'étude des lentilles 
[38j. Elle ne modifie pas, a fortiori ne détruit pas, les objets à tester. 

I - LE DISPOSITIF DE CONTROLE 

1.- Principe de la méthode 

Le principe adopté repose sur la comparaison de l'onde transmise par 
l'optique à traiter, enregistrée sur plaque photographique, l'optique étant 
traversée dans les mêmes conditions que lors de son utilisation ultérieure, et 
de l'onde déformée, telle qu'elle apparait après l'une quelconque des phases 
du traitement. 

(x)Ce passage fait l'objet de la publication [24]. 
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L 

Pig. 28 - Schéma de montage du dispositif proposé pour l'étude des 
dëpôts utilisables en tPansmission. 

L = laser ; R, R2 - R5, M2, M2 = miroirs ; s = séparatrice , 

0 = optique à traiter ; o2 = optique donnant au faisceau la 

géométPie voulue pour la traversée de 0 ; o
3 

= lentille de 

Peprise, présentant dans les conditions voulues le faisceau 
objet à l'hologramme H ; o2 et 0' = objectifs de fort gr>andis­
sement ; P = objectif photogPaphique. 
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L'optimisation de la visibilité des franges s'obtient d'une part en 
agissant sur la polarisation des faisceaux objet et référence[6], d'autre part 
en opérant dans des conditions photographiques non-linéaires (annexe). 

Pour réduire les décalages liés à la rétraction de la gélatine et 
faciliter la visualisation des franges interférométriques, l'holographie est 
pratiquée dans un plan conjugué du profil, ou plan image [44,66]. 

Pour fournir une image complète de l'objet sans avoir à le balayer [3] 
il est fait appel enfin à la technique de focalisation des ondes derrière 
l'hologramme, et d'observation depuis le foyer [56}. 

2.- Caractéristiques essentielles du dispositif 

Le dispositif présente quelques ressemblances avec l'interféromètre 
Mach-Zehnder et comme lui, il permet d'éliminer les ondes réfléchies par le 
profil. De plus et à l'opposé de ce dispositif, il est aisé à régler, d'autant 
plus d'ailleurs que les commandes sont accessibles depuis le poste d'observa­
tion. 

Pour éviter les recouvrements de faisceaux ou obturations partielles, 
l'appareil fait appel à la séparation spatiale des faisceaux et au filtrage. 
Toutefois, l'optimisation de la visibilité des franges interférométriques 
finales nécessitant un contrôle par viseur de la qualité et de la stabilité 
des franges holographiques, les deux faisceaux objet et référence sont peu 
inclinés l'un sur l'autre (1° environ). 

La nécessité d'éclairer uniformément la plaque d'enregistrement 
implique une limitation des aberrations de l'ensemble optique constitué, donc 
un montage long. C'est pourquoi, et pour éviter l'encombrement, l'appareil 
est replié sur lui-même. Pour que chaque miroir de repli n'agisse pas comme 
un levier amplificateur optique en cas de perturbation, l'appareil est stabi­
lisé mécaniquement et thermiquement (montage antivibratoire ; commandes 
en invar ; ambiance thermostatée). 

Enfin et parce que l'appareil utilise un laser à gaz non stabilisé 
spectralement, pour que les effets liés à la dérive des franges soient négli­
geables, le temps d'exposition de l'hologramme est choisi dans l'intervalle 
15-50 secondes, et les deux bras du dispositif sont rendus égaux. 

3.- Fonctionnement du dispositif en transmission 

Pour les dépôts sur lame plan-parallèle ou lentille, le schéma de 
fonctionnement du dispositif est celui de la figure 28. 

L'onde lumineuse émise par un laser L, après passage par un obturateur 
et réflexion sur un miroir R, atteint une séparatrice S. 

L'un des deux faisceaux engendrés, référence pour l'enregistrement 
holographique, sort du dispositif séparateur après réflexion sur un second 
miroir R

1
• Puis il suit le trajet R

2
- R

3 
et entre dans un périscope 

R4 - O' - R
5

• Focalisé sur R
5

, il traverse alors un objectif photographique 
P, puis atteint la plaque d'enregistrement, ultérieurement hologramme H. 

focalisé 
traverse 

L'autre faisceau, ou faisceau objet, sort du dispositif séparateur, 
par un objectif o

1
. Il se réfléchit ensuite sur un miroir M, puis 

une lentille de conditionnement 02 , la pièce optique à traiter 0, une 



Fig. 29 - Interféromètre ThJymo:n-Green "in-line" 
R = miroir de référence 
M = miroir à traiter 

M 

3 - <--R _ - - - - _ .::: ""~R2 <1- -----------:- -----\T~-= = ~ ----- =- .::- ~ = :::- """'M2 - - -<)R4 
q-1 ,. - - - F o·= F 

~ R5"7-- _,._ , A. 1 ---

l F2 

·Fig. 30 - Schéma de montage du dispositif proposé pour étude des 
dëpôts utilisables à la réflexion 
M = miroir à traiter 

M2 = miroir de repli du faisceau de retour 
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lentille 0
3

, et apr~s une nouvelle rêflexion, est focalisê i quelques milli­
mètres du petit miroir R5 • P donne alors de 0 une image sur H, entièrement et 

largement recouverte par le faisceau de rêfêrence. 

n 

L'hologramme, développé, fixé et séché, est ensuite replac dans le 
dispositif et automatiquement recentré, grâce à un cadre prévu i cet effet. Une 
teinte plate peut alors être observée dans la direction de O. Des mécanismes 
d'orientation de H et de M, permettent, si besoin, d'améliorer ce centrage. 

0, i son tour est alors prélevé, puis traité, stabilisé, et replacé 
dans son portique de centrage. Un interférogramme, révélateur du profil de 
déphasage, est alors visible, à travers H. 

Le dispositif comporte par ailleurs un viseur, amovible, que l'on place 
derri~re P, et un appareil photographique complet, que l'on met au point sur H, 
pour voir et enregistrer l'interférogramme. Le diaphragme de cet appareil, 
placé dans le plan de focalisation des ondes, sélectionne les ondes utiles. 

Le dispositif comporte enfin une balance à polarisation, composée de 
quatre polariseurs P

1
, P

2
, P

3
, P

4 
et d'une lame demi-onde D (deux polariseurs 

P
1 

et P
2

, en série entre Ret S ; le polariseur P
3

, sur le faisceau de référence 

entreR et S ; P4 suivi de D, sur le faisceau objet entreS et o
1
). Cette 

balance a pour rôle essentiel l'optimisation de la visibilité des franges halo­
graphiques, optimisation qui s'obtient, les axes ~e P

1
, P2 et D étant parallèles 

-..... 

et_ les axes de P
3 

et P
4 

étm1t maintenu;: TJ(,-r-pcnlicu1aircrnc:nt cnl:.re eux, en faisant 
tourner P3 . Elle a pour second rôle l'aj•.'.si-eme1t d~ tlux; ;n ''·.W (:'mlc,pose 
favorable de la plaque, et de l'oi·.<:erva;~1on "1sucl:e ulte;.-J.cui:.c>, Cet ajustement 
s'obtient par rotation de P

1
. 

4.- Fonctionnement du dispositif en réflexion 

Les dépôts sur miroirs, et plus précisément entre substrat et couche 
réfléchissante, présentent beaucoup d'intérêt eux-aussi, d'une part dans le 
spectre visible, d'autre part et surtout, en infrarouge. 

Pour contrôler ce type de dépôt et d'action, nous avions pensé initia­
lement faire appel à un dispositif Twyman-Green "in~line" (fig, 29). Mais ce 
dispositif n'aurait été utilisable, de fait, que dans le cas de miroirs sphé­
riques concaves à fenêtre axiale, et il n'aurait eu par conséquent qu'un champ 
d'application limité. Le montage décrit au paragraphe précédent sous réserve 
d'une modification lég~re du faisceau objet (fig.30) pour cette raison, est 
préférable. 

5.- Détails techniques sur l'appareillage réalisé 

Plusieurs détails du montage pratique sont visibles planche III. 

L'appareil réalisé utilise un laser He-Ne monomode transversal, trimode 
longitudinal, de puissance 3mW. 

Il fait aussi appel i des objectifs 0
2 

et o
3

, de focales diverses, de 

diam~tre 12ümm, montés sur banc d'optique ; deux objectifs de microscope 0
1
et O' 

traités anti-reflet, le premier de grandissement 40, le second, de grandissement 
16 ; un téléobjectif P, de focale 180mm ; un objectif photographique pour la 
visualisation, de focale lOO mm. 
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Planche 1ll - Exemple de t.eintcs plates obtenues : 

A : te~:nte plate sur une lame plcm·paraUèle de 
diOJnètl'C 9 cm. 

8 

D 

B : la mtlme lwne : fr-anges de coin d'air produites par­
r-otation de l'hologra::llne. 

C : teinte plate su1~ une lentille hiconccwe de 
diamètre U crn et de puissance 6 dioptries. 

D : la même l2ntiUe : franges de coin d'air associées. 



A B 

c 

Planche V - DéfoYmation de la surface d'onde. Cas d'un dépôt sur 
lame plan parallèle. 

A : franges d'égale épaisseur observées sur le traitement 
avant application de l'ant?~reflet. 

B : àêfonnation correspondante de la surface d'onde 
C : même pl'O fil : in terfé renee de la surf ace d'onde 

enregistrée 'Z et de la surface d'onde déformée Zt"' 
inclinée sur 0 2. 

0 



Le support de l'hologramme possède six degrés de liberté. Chaque 
miroir R, R

1
, R

4 
ou R

5 
en possède deux (rotations). R

2
,R

3
, M

1 
et M

2 
peuvent 

?·3 

subir une translation verticale et deux rotations. R
2 

est,de plus,longitudinale­
ment déplaçable, en vue de l'égalisation des bras. 

Les plaques photographiques sont des plaques Agfa Gevaert Scientia 8E75 
Leur résolution [7~ est largement suffisante pour les besoins rencon1rés. 

Le portique de centrage de 0 possède un moyen de repérage sommaire. 
Il peut recevoir toute lentille d'épaisseur au bord inférieure à 30mm, de 
diamètre compris entre 30 et 120 mm, de puissance comprise entre plus et moins 
six dioptries. 

JI - EXPERIENCES REALISEES 

1.- Obtention de la teinte plate 

Plusieurs essais ont été effectués correspondant à des dépôts soit sur 
lame plan-parallèle, soit sur lentille. Une teinte plate a toujours pu être 
obtenue (planche IV, a et c), et, au cours d'une expérience de durée, cette 
teinte plate a pu être maintenue huit semaines. 

Il n'a jamais été nécessaire de compenser les excentrements de 
l'holo~ramme lors de sa remise en place, ni les déformations de la gélatine 
[1~,37J. Enfin, le fait de travailler dans des conditions non-linéaires ne 
s'est jamais traduit par une déformation de la teinte plate, bien au contraire. 

2.- Dépôt profilé sur lame plan-parallèle 

La planche V correspond au cas dépôt profilé de ZnS sur lame de verre 
plan-parallèle, le dépôt étant traité anti-reflet à sa surface supérieure. 

La possibilité d'introduire un coin d'air entre les ondes objet­
traité et objet-initial, exploitée pour produire l'interférogramme (C) est une 
possibilité triplement intéressante en ce sens qu'elle permet : l'interpréta­
tion d'un interférogramme centré, type (A~ ou (B), même si le profil est plu­
sieurs fois et profondément replié; la connaissance de l'effet produit de 
façon continue, quelle que soit la distance du point considéré à l'axe du 
traitement ; l'accès enfin à l'information déphasage, même si le profil réalisé 
est très mince (6 'f < n). 

max 

Le passage de l'interférogramme d'égale épaisseur (A), jusque-là 
étudié, à l'interférogramme d'égal déphasage (B), fourni par le dispositif, se 
traduit par une transformation de la surépaisseur d, associée à un rapport 
décalage-sur-interfrange donné 

Autrement dit, 

dB = 
dA 

2nÀ 
0 À 1 

nÀ,-1-;;:­
o 

(43) 

si l'on adopte pour valeur des longueurs d'onde À = 5461 Â 
0 

et 

À' = 6328 Â, pour valeur des indices associés nÀ ~ n~, = 2,36, ce passage 
signifie pratiquement une réduction par quat~e 0 

du nombre de franges. Ce 
résultat est particulièrement utile dans le cas de profils épais, car il signifie 
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Planche VI - Cas d'un dépôt sur lentille 

A : lentille biconcave et dépôt réalisé~ avant application 
du traitement antireflet 

B : franges d' inteï>férence sur la caustique 
C : franges dans le plan de la lentille. Inclinaison des 

surfaces d'onde ~et zt~ l'une sur l'autre 

D : la déformation de la surface d'onde~ telle qu'elle 
apparait en l'absence d'inclinaison de "Lt sur ,2!

0
• 



a b 

c d 

Planche VII - Discrimination entre déphasage dû à la couche et 
déphasage dû au substrat ; 
a : franges d'égale épaisseur d'un dépôt non l'évolutif ; 
b : franges d'égal déphasage observées ; 
c : franges d'égal. déphasage norrnales ; 
d : anomalies dues au substrat. 
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pour l'oeil, une perception facilitée des franges, et par voie de conséquence 
un pointé de meilleure qualité. Par ailleurs il permet l'interprétation des 
interférogrammes même en présence d'une granulation importante. 

3.- Dépôt profilé sur lentille 

La planche VI correspond à un essai de dépôt profilé de ZnS sur 
lentille bi-equi-concave, de puissance égale à la puissance maximale admise 
(six dioptries), de diamètre 110 millimètres. Le dépôt, traité anti-reflet à 
sa surface supérieure, ne recouvre que les deux tiers environ de la surface 
utile de la lentille. 

Cette planche établit clairement la possibilité, pour le dispositif 
de révéler le profil de phase, même en présence d'aberrations importantes et 
variées, dès lors que l'hologramme est éclairé uniformément. Les photographies 
(B) et (C) permettent de se faire une opinion des conditions optiques de 
l'expérience,(B) surtout, qui montre une caustique d'aberration sphérique occu­
pant tout l'espace F1 - F

2 
et obturée par R

5
, et qui révèle, par l'excentre­

ment des franges présentes sùr la caustique, l'existence de coma. 

Les photographies B et C de la planche V n'ont pas été enregistrées 
dans le plan image proprement dit, contrairement à la photographie D de la 
planche VI. Ceci montre que l'appareil permet de connaitre, sans le moindre 
calcul, le comportement de l'onde retouchée à la propagation. 

4.- Etude de l'influence du substrat 

Lorsqu'un substrat vitreux contraint ou insuffisamment recuit est 
soumis à une intense pression de radiation moléculaire ou à une température 
élevée, il subit parallèlement une flexion, visible par réflexion [12] et 
une libération de tensions. Cette libération se traduit par une variation locale 
de l'indice de réfraction, donc par un déphasage parasite, déphasage tout 
particulièrement gênant, bien entendu, lorsque le traitement a pour but l'action 
sur la phase. Cette libération peut se détecter par interférométrie hologra­
phique. 

La planche VII est une illustration du phénomène. Elle met en évidence 
la déformation d'une vitre, préalablement aplanie et polie, de diamètre lOOmm, 
d'épaisseur 2mm, lors du dépôt, par pulvérisation cathodique HF, d'une couche 
d'oxyde de niobium, d'épaisseur mécanique lOG. La couche étant épaisse et dif­
fusante, les franges sont peu contrastées et' granuleuses, mais le phénomène 
se voit néanmoins en deux points : un point où nous avions créé une faiblesse 
par gravure au diamant d'un repère ; et un second point, où rien n'indiquait 
qu'il y ait contrainte. 

III - CARACTERISTIQUES DU DISPOSITIF 

1.- Sensibilité 

En s'appuyant sur les résultats obtenus en interférométrie visuelle 
classique, 'et en tenant compte de la possibilité d'accroître la finesse 
des franges enregistrées, on aboutit du point de vue de l'incertitude longitu­
dinale sur le déphasage en chaque point de l'interférogramme à: 

M ~d 
tp=d= 2 ~ 'f' ( 1 + -,(-n :\_:.

2
=--, ---1 ::-) d-/-:-\-::-1 ) (44) 

:-;<:.~.: .. : 
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fig. 3l -Reproductibilité des résultats 
a~ b~ c : microdensitogrammes d'interférogrammes à 

centre blanc> gris ou noir ; 
d: les profils déduits> équi-espacés sur l'axe. 

Les points de repère indiquent les extrêmums successifs 
de la fonction intensité. 
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k étant une constante, fonction de la qualité des franges et de l'analyse. 

D'un point de vue pratique, en faisant k = 50 et 7' = 5, et en 
supposant la quantité (nÀ, - 1) d/À 1 entière et supérieure à 1, cela signifie 

/':,If 1 - 2 '1 . d. ~ h d d . ~ . . d 1 ~l' If-< 0 : 1. ex1.ste 1.verses met o es e poulte qu1. permettra1.ent ame 1.orer 

encore, si besoin était, ce résultat [13]. 

2.- Fidélité 

Lors de chaque expérience, plusieurs hologro.nm1es peuvent être enre­
gistrés et utilisés successivement, et pour chaque hologramme, plusieurs inter­
férogramn1es peuvent être produits, correspondant à des conditions spectrales 
ou thermiques légèrement différentes, ou à des réglages différents. Bien que 
ces interférogrammes n'aient pas rigoureusement le même aspect (fig. 3la, b, c), 
les profils qui s'en déduisent sont identiques, ou peu s'en faut (fig. 3ld). 

L'écart transvers~l entre profils, lorsqu'il existe, résulte d'un 
mauvais centrage d'un interférogramn1e. Des corrections de recentrage sont pos­
sibles, qui réduisent l'importance de ces écarts à environ 1 

3.- Justesse et précision 

Dans le cas des traitements monocouches, du fait de l'oscillation 
de la transparence, il y a, en alternance, contraction et dilatation des inter­
franges·Les résultats des mesures ne sont alors exacts que si une correction de 
position est appliquée. Cette correction n'a éviderœ:ncnt aucune raison d'être 
si le profil est traité anti-reflet. 

Le fait que l'optique traitée soit traver·sée en chaque point sous 
incidence non nulle se traduit par un second écart sur le déphasage. Il doit 
en être tenu compte dans les calculs du profil d'épaisseur à réaliser, mais 
aussi dans les comparaisons qui permettent de juger le dispositif. 

Dans la mesure oa de telles corrections sont appliquées, les profils 
de'déphasage fournis par le dispositif sont corrects et conformes aux prévi­
sions. La précision que l'interféromètre permet d'atteindre est de l'ordre de 
1 à 2%. 

4. - Gamme d'utilisation 

La photographie c de la planche VI présente des zones d'interféra­
gramme oa la fréquence spatiale est de deux franges par millimètre. Ceci prouve 
que la granulation parasite de l'interférogramme ne constitue pas une gêne en 
elle-même, et surtout, que les gradients d'épaisseur mécanique de 1,3 ~/n@ 
sont détectables dans l'appareil. 

Les traitements que nous avons réalisés jusque-là ne dépassaient 
jamais 1 ~/mn1. Pour cette raison, nous n'avons pas cherché à améliorer la 
qualité des interférogrammes, mais il est certain que les limites d'utilisa­
tion fournies pourraient être reculees. 

1 ~ CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES OUVERTES 

L'interférométrie holographique en temps réel s'avère un moyen par­
faitement adapté à un contrôle direct, non destructif et précis des objets de 
phase produits par évaporation, pulvérisation ou tout autre procédé, quels que 
soient les épaisseurs, di&~ètres et profils de ces objets, quelle que soit la 
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courbure du substrat sur lequel ils sont déposés. 

La possibilité de produire des profils de phase totalement transpa­
rents et valables sur un domaine spectral étendu, possibilité qui n'avait pu 
être exploitée pratiquement jusque-là, faute d'un moyen de contrôle adapté, 
existe désormais. 

Le dispositif que nous avons mis au point pour l'étude d'objets de 
type "transmission" étant utilisable pour l'étude d'objets réfléchissants, 
le contrôle d'objets de phase destinés à l'infrarouge proche ou lointain e~t 
désormais possible ; partant de là, ces objets eux-mêmes sont désormais 
réalisables. 

Enfin, l'appareil peut être utilisé pour d'autres études que cell s 
relatives aux traitements de surface. Toute pièce optique transparente ou 
spéculairement réfléchissante, subissant une déformation, peut être testée st~ 
l'appareil, que la déformation soit définitive ou évolutive, qu'elle soit exç~ 
cée sur la pièce entre deux entrées dans l'appareil, ou sur la pièce dans 
l'appareil. 



C H A P I T R E T R 0 I S 

REALISATIONS, APPLICATIONS 

ET PERSPECTIVES D'AVENIR 
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A - EXEMPLES DE REALISATIONS 

A.l- PROFILS SANS DISCONTINUITE : 

SURFACES ASPHERIQUES ET CORRECTRICES DIVERSES 

INTRODUCTION 

La quasi~totalité des optiques réalisées font appel, à l'exclusion 
de toute autre surface, à des dioptres plans ou sphériques. Cette limitation 
de choix conduit à un nombre de verres importants, et a pour conséquences : 

-une augmentation du poids et de l'encombrement 
- une réduction de la luminosité ; 
- un nombre élevé de traitements anti-reflet. 

Les surfaces asphériques (parabololdes, ellipsoides, hyperboloÏdes, 
surfaces de troisième ou quatrième degré, surfaces n fois ondulées), si elles 
devenaient effectivement utilisables et réalisables sans gros problème, 
permettraient, à travers un choix plus vaste de dioptres, d'améliorer les 
optiques à nombre de verres identiques ou, tout en maintenant la résolution, 
de diminuer le nombre de dioptres, donc le poids, l'encombrement et le nombre 
d'anti-reflets, et d'accroître la luminositéo C'est pourquoi nous leur avons 
a~cordé un intérêt tout spécial. 

A quelques rares exceptions près [16] , les méthodes utilisées à ce 
jour pour produire de telles surfaces sont des méthodes soustractives, basées 
sur l'enlèvement de matière, ou des méthodes additives, basées sur l'apport 
de matière. 

Les plus nombreuses sont les méthodes soustractives parmi lesquelles 
on distingue : des méthodes, relativement nouvelles, s'appuyant sur la défor­
mation par insolation et traitement chimique (couches photographiques blanchies 
r 75]ou de photoresist [13,41]) ; ensuite et surtout des méthodes basées sur 
l'érosion de substrats vitreux ou siliceux. Ce sont ces dernières méthodes 
qui sont les plus couramment employées et les plus variées. Elles couvrent 
un domaine très vaste, qui va du surfaçage direct f33,54J jusqu'à la taille 
par bombardement électronique [83], protonique [68 ou ionique [29,42], en 
passant par le surfaçage de substrats mécaniquement pré-contraints [46]. Ces 
méthodes soulèvent malheureusement un problème assez grave, dans l'état actuel, 
concernant le poli ou fini des surfaces. 

Les méthodes additives se prêtent moins que certaines méthodes sous­
tractives à la production de microprofils ou d'éléments d'optique intégrée, 
mais elles se prêtent mieux à la production de correctrices d'aberrations 
classiques, exception faite toutefois des méthodes basées sur la pulvérisation 
cathodique (34], qui conduisent dans l'état actuel à des couches diffusantes 
à forte épa~sseur. La méthode additive la plus directement accessible, et la 
plus prometteuse peut être à moyenne échéance, est une méthode basée sur l'é­
vaporation thermique sous vide. Le principe en a été donné par Strong et 
Gaviola, qui ont réalisé les premières couches de révolution [78]. Il a été 
développé ensuite par Schulz [69,70], puis étendu aux couches "monodimension­
nelles", en coin linéaire ou non-linéaire, par Jacquinot [39], et aux couches 
hélicoÏdales, par Thelen [79]. 

Les profils de révolution absorbants produits par cette technique 
sont nombreux: apodiseurs[32J, filtres de densité variable [36], filtres 
dérivateurs (27,48], etc ••• Certaines correctrices d'aberrat~ons ont également 
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été réalisées partant de couches absorbantes [37], mais ces correctrices, 
si elles ont un grand intérêt en optique électronique, seraient, pour des 
raisons énergétiques bien évidentes, d'un emploi très discutable en optique 
classique, tout comme le seraient d'ailleurs les réseaux zonés diélectriques 
correcteurs, qui constituent pourtant un progrès appréciable par rapport 
aux correctrices absorbantes" 

Les profils diélectriques de révolution sont beaucoup moins nombreux 
dans la littérature que leurs homologues absorbants, ce pourquoi nous nous 
sommes intéressés tout spécialement à eux" On distingue, parmi les rares 
travaux qui leur ont été consacrés, ceux de Dufour, concernant le filtrage 
spectral par Fabry-Pérot d 1 épaisseur spatialement variable [19], et ceux 
relatifs à la correction d'aberrations au moyen de profils sans discontinuité, 
dus à SCHULZ [70], et à WEINSTEIN et DOBROWOLSKI [84]. 

Pour ce qui nous concerne, bien que les surfaces asphériques permet­
tent la correction d'aberrations diverses [46], nous nous sommes intéressés 
surtout à la correction de l'aberration sphérique. Par ailleurs, afin de ne 
pas ajouter de verre à l'optique, avec tout ce que cela suppose, nous avons 
préféré éviter la solution consistant à opérer au plan focal image [56] . Nos 
correctrices ont été déposées sur les dioptres mêmes de l'optique fournie. 

Ces correctrices, lorsqu'elles sont monocouches, ont, pour la 
longueur d'onde ~ pour laquelle elles sont faites, une transparence spatia­
lement ondulée. Ce~ ondulations parasites n'affectent guère en général la 
fonction de transfert de (i~ptiqueo Un ordre de grandeur de l'effet produit, 
~onn@ en [22], en témoigne" Par contre, elles ont une action importante en 
ce qui concerne la luminosité de l'optique, action qui est néfaste si la 
couche est de haut indice, ce qui est, nous allons en voir les raisons, le 
plus souvent le cas. Pour cette raison nous leur a~ons préféré des correc­
trices de type multicouche, qui produisent un effet anti-reflet spectralement 
étendu, en plus de leur effet sur les aberrations. 

Les correctrices réalisées jusqu'à présent conduisaient à des cor­
rections relativement imparfaites, à cDnq ou dix pour cent près. Celles que 
nous avons réalisées conduisent à des conections à deux ou à cinq pour cent 
près, reproductibles, et il semble bien qu'avec les moyens dont on dispose 
actuellement dans l'industrie, on puisse faire mieux. Ceci ne veut pas dire 
que nous avons solutionné tous les problèmes qui se posaient, mais que nous 
avons effectué une approche supplémentaire de la solution. L'amélioration 
que nQus avons obtenue tient au ~ait que nous avons tenu compt~ des conditions 
d'éclairage à l'utilisation, et lors du contrôle. Elle tient aussi, et c'est 
surtout cela que nous nous proposons de montrer dans les lignes qui suivent 
à une meilleure connaissance de certains paramètres d'évaporation, et à de 
meilleurs centrages et contrôles en cours de réalisation. 

J: - LES 'MOYEWS UTILISES 

1.~ L'enceinte d'évaporation 

L'enceinte d'évaporation repose sur une platine horizontale d'acier 
inoxydable de diamètre 600 millimètres, au~dessus d'un groupe de pompage 
permettant d'abaisser la pression à 10-6 millimètre de mercure (planche I a). 

(l) 0 . d . f . 1 d d ·n ne saura~t onner m~eux, toute o~s, qu un or re e grandeur, 
classiques de transfert de fréquences n'ayant pas, dans ce cas, 
fication rigoureuse qu'on leur cannait par ailleurs [76]. 

les notions 
la signi-
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Elle est constituée par i'empilement de deux cylindres d'acier inoxydable, 
de diamètre 500 millimètres : 

- un cylindre inférieur, haut de 100 millimètres, muni de passages 
étanches permettant les commandes électriques et mécaniques ; 
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- un cylindre supérieur, haut de 500 millimètres, muni de deux hublots, 
supportant une seconde platine horizontale d'acier, de diamètre 600 
millimètres, et délimitant avec elle le volume utile d'opération. 

L'ensemble est surmonté d'un moteur électrique et d'un engrenage 
magnétique, qui permettent l'entraînement en rota~ion du substrat à traiter. 
Les axes de rotation de l'engrenage (partie interne) et du support du sub­
strat sont reliés par une fourche d'entraînement. Un potentiomètre ajuste 
la vitesse de rotation à cent tours par minute. 

L'enceinte contient par ailleurs, reliés pour la plupart à la platine 
inférieure (planche I b et c) : 

a) urie source moléculaire ou creuset, placée, à deux millimètres près, 
sur l'axe de l'enceinte, chauffée par effet Joule ; 

b) deux électrodes en cuivre, apportant au creuset l'énergie nécessaire 
à l'évaporation; 

c) un écran mobile, destiné à soustraire le substrat au flux moléculaire, 
en particulier tant que le débit n'est pas stabilisé ; 

d) une décharge ionique, permettant le dépoussiérage et le dégazage 
préalable du substrat ; 

e) une jauge à cathode chaude, pour le contrôle de la pression 
f) un commutateur tournant, commandé par chaînette, permettant les mises 

en service successives de quatre quartz piézoélectriques [49] et le contrôle 
in situ,continu et prolongé,de l'épaisseur du dép~t, dans des conditions de 
linéarité toujours convenables ; · 

g) une couronne horizontale d'acier inoxydable, fixée sur un trépied, 
portant ou contenant, du haut en bas (voir plus précisément [82]) : 

-le support tournant du substrat, d'axe creux et défin1 à mieux que 
10 microns près ; 

-un viseur à réticule, placé dans l'axe de ce support, au point à 
travers le substrat sur le masque, permettant de contrôler le centrage à 
10 microns près de ce masque, avant fermeture de l'enceinte ; 

- le substrat à traiter et sa monture mécanique, fixés sur le support 
tournant,après centrage à 10 microns près (contrôle par pinceau laser, par 
une fenêtre pratiquée sur la couronne ou à travers le masque) ; 

- le masque,enfin, placé à moins de un millimètre du substrat, centré 
et fixé par quatre vis avant l'évaporation. 

2. -La source d'évaporation 

On trouve peu d'informations dans la littérature sur les sources 
moléculaires utilisées pour la formation de profils. On sait simplement que 
Schulz [70} se servait d'un creuset cônique. La plupart des autres expéri­
mentateurs usaient vraisemblablement de creusets barquettes. 

0~ r-enc~ntre peu d'~nformations égaiement concernant les indicatrices 
spatiales de ces sources. A part Giacomo [30], qui a donné un moyen de tenir 
compte de la forme de l'indicatrice, et Shapotchkin [73], qui suppose la 
source ponctuelle, et l'indicatrice sphérique et centrée sur la source, il 
semble bien que l'on ait considéré le dépôt réalisé en l'absence de masque 
comme uniforme. 
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F'igure l : le creuset 
a) divers types de creusets utilisés : barquette (en bas)~ 
tube de graphite usiné (en haut)~tube de tantale; 
b et c) influence du creuset sur le dessin du masque ; 
d) contrôle de l'indicatrice d'émission moléculaire. 
Qf : quartz fixe permettant de vérifier la constanee du 

débit. 
Qm : quartz mo bi le permettant de mesurel' J 'indicatrice. 
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Figure 2 : que lc;_ues types d'indicatrices d'émission l'e levées 
a)· lobe capactéF<:stique d'un creuset tubula1:re de 
tantale éva.po1•ant du Zn8 :· en trait plein : intensité 
de chauffage l65 A ; en pointillé : intensité l? 5 A. 
b) même c1•euset évaporant plein. (h>cJ..it plein) et sensiblement 
à vide ; c) lobe caractél~istique d' v.n creuset barquette 
évaporent du LiF ; d) indicatrice déformée par' chauffage 
non-wt.iforme d'un creuset tubulaire. 
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La source d'évaporation dont personnellement nous nous sommes servis 
était de type barquette ou de forme tubulaire (fig. 1 a). Les barquettes, de 
surface 20 x 20 millimètres carrés, étaient faites de plaquettes de molybdène 
ou de tungstène, travaillées à chaud. Les creusets tubulaires, de diamètre 8 
à 10 millimètres, de hauteur lOO millimètres. étaient usinés dans le graphite 
ou travaillés à froid dans des plaques de tantale. 

L'indicatrice d'émission de telles sources et le masque utilisé sont 
toujours très étroitement liés : deux profils, réalisés à l'aide de sources 
différentes, ne sont identiques, que si leurs masques associés diffèrent, et 
l'écart entre masques est souvent important (fig. lb etc). Il est donc néces­
saire de connaître à chaque instant et de façon aussi précise que possible 
l'indicatrice. 

Cette connaissance suppose non pas une mesure, mais trois, successives 
deux mesures préalables, et une, au cours de l'évaporation proprement dite. 

a) §!~g~-~~E12E~!2i~~-ig_2i!~-g~-l~iDQif~!Iifg 

L'étude exploratoire, point par point, de l'indicatrice est une 
étude destinée à vérifier la régularité de la forme de l'indicatrice et à 
préciser les conditions dans lesquelles cette indicatrice peut être considérée 
comme stable temporellement. Elle se fait à l'aide d'un montage spécial, 
schématisé fig. ld. 

Ce montage comporte deux balances à quartz : l'une, fixe, que l'on 
.centre le mieux possible sur l'axe du creuset, et qui sert à contrôler la 
stabilité du débit normal ; l'autre; mobile, que l'on déplace sur une sphère 
centrée sur le creuset, et qui fournit, en quatre minutes, l'indicatrice 
proprement dite. 

Tous les creusets tubulaires, par suite vraisemblablement de la 
diaphragmation et des réflexions moléculaires multiples sur les parois, ont 
des lobes d'émission de forme allongée, analogue à la forme des lobes de 
réflexion moléculaire [18]. Cette forme peut être confondue, près de l'axe, 
avec celle d'un ellipsoÏde de révolution. Elle en diffère de manière assez 
sensible sur les flancs;et près de la source(plus précisément,[l4]). Dans 
le cas de creusets barquettes, du fait du non-conditionnement de l'indicatrice 
par les parois, l'émission obéit à la loi de Lambert (fig. 2c). On favorise 
donc l'évaporation dans la direction du substrat, et on élimine donc mieux 
les émissions moléculaires parasites et le rayonnement de l'enceinte, lorsque 
l'on opère sur creuset tubulaire. 

Un tel creuset, pour fonctionner correctement, doit être alimenté 
électriquement de manière invariable (fig. 2a) et réapprovisionné chimiquement 
de façon périodique (fig. 2b). Un défaut dans le chauffage, un point chaud 
par exemple, peut conduire à une indicatrice anormale (fig. 2d) ou à lobes 
multiples, et par conséquent à des masques de réalisation délicate (fig. le). 
Une chute de l'approvisionnement du niveau initial trois quarts au niveau 
moitié doit être évitée, car elle entraîne une variation de débit de 5 pour 
cent sur les flancs de l'indicatrice. 

Une indicatrice d'émission n~est valable que pour un matériau donné, 
em~s à une température et avec une vitesse données. Les lobes d'émission sont 
d'autant plus allongés que les matériaux évaporés sont plus lourds. La loi de 
vitesse-normale-type des évaporations de ZnS est une loi gaussienne de largeur 
à mi~hauteur 500 m/s, centrés sur 500 m/s [14 ). 

b) g§E§!_2~g2_ID~2g~~-2~I-l~-2~22!I~! 

Lorsqu'on pulvérise, dans l'air, un photoresist sur un substrat 
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en rotation, il se produit par centrifugation un déplacement radial visible 
de la matière piégée. Un déplacement de même type existe, quoique plus léger, 
lorsque l'on opère sous vide. De plus, le piégeage étant imparfait, on observe 
un phénomène de réflexion diffuse, fonction de la vitesse des molécules, de 
l'incidence; de la température, de la nature et de l'état de propreté du 
substrat [6J. 

Les mesures par quartz mobile ne permettent pas de tenir compte de ces 
diverses perturbàtioni.L'évaporation sans masque>sur substrat analogue au 
substrat à traiter, et la mesure du profil de la couche ainsi produite, 
permettent de s'en affranchir, et d'accèder par conséquent à une indicatrice 
d'émission pratique [30]. 

c) ~~~~E§1~-i~-~i!~-~~-l~~~~E~I~!i~~-~~-EE~fi1 

La connaissance de l'indicatrice et des conditions de sa stabilité 
étant acquise, il suffit, pour préciser le profil réalisé, et pour arrêter 
l'évaporation en temps utile, de controler par quartz piézoélectrique le débit 
d'évaporation dans l'une quelconque des directions de l'espace. C'est ce que 
font successivement, au voisinage du substrat, lesquartz du commutateur 
tournant. 

3. - Le masque 

a) ~~1~~1-~~-~~~g~~ 
Soit un point A du substrat, que nous caractérisons par sa distance 

·à l'axe, p; par sa distance au creuset 

1 =Vp2 + [Ds +V.R2- P~- VR2- P2]2 
par une incidence moléculaire 

[D +v R2- / - v R2 
- P

2
] v R2 

i = Ar cos S v 2 -'11[ v=;;z--= 2= 
1 
(;'). ==r'l] 2 

2 
p 

2 
- p 

R P + Ds + R -PM - VR - P 

et par une épaisseur normale de dép6t, dN(p) (R, pM et DS étant respectivement 

(fig. 3 b) le rayon de courbure du substrat, le rayon de la zone à traiter et 
l'écart vertical entre point d'appui du substrat et creuset). Soient par ail­
leurs : DM, la distance verticale du masque au creuset ; O(p'), l'ouverture 
angulaire du masque (fig. 3a) ; ON(p') et~(p) l'ouverture normalisée, et 

la même ouverture, ramenée au niveau du substrat, 

1 
0 (p') =-- O(p') 

N 2TI 
fl.N(p) a 

[ 

PDM ~ 
o~. . 

~~ 2 2 2 2 Ds+VR -pN-~ 
D~ns ces conditions, si P(p) est la loi spatiale d'émission du 

creuset, mesurée sur le substrat, la quantité de matière reçue en A est donnée 
par une relation très simple, 

Qcp) cos i n -?"-- P (P) .. '"N(P) (1) 

Dans la pratique cependant, par suite du rayonnement infrarpuge du 



masque, et de la réémission de matière par le substrat que ce rayonnement 
entraine, il n'est pas possible de bénéficier directement d'une telle 
expression, Q(p) ne pouvant être confondue avec la seule fonction a priori 
connue, dN(p). 
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Fort heureusement, le phénomène de réémission, très fortement nor 
linéaire en ON(p'), ne se fait sentir (fig. 4) que si 

ON(p ') ~ ON , . 
l:tmlte 

(
r:\ .-,.. 

de sorte qu'il est possible de l'éliminer en ouvrant uniformément le masque 
(d'au moins rr/4), ce que, contrairement aux autres expérimentateurs, et 
parce que nos couches étaient diélectriques, nous avons fait dans toutes ne 
expériences. 

,.._,.,, ._..~ ~ 

K étant une constante comprise entre 0,15 et 0,35, la loi d 1 o,:"ver­
ture du masque est alors donnée par 

~ 12 dN (p) 
_QN(p) = K + ' P( ) (3) cos J_ p 

ou, [en fon:::on des paramètrejs directe~v~t 2mes:r:~~;:~r;z=2 2J 3 d ( ) 

p + s vK-PM vK -p Np 
ON 2 2 2 2 = K + R 2 2 T- -2]3(" 

D +v R -p - v R - p [ D tV R -p -v; -p R -p -p J p) 
S M S M J (3 bis) 

b) E~~li~§!i~g-~~-~~~g~~ 

Nos masques ont été réalisés dans des plaques d'acier inoxydable 
de 0,1 millimètre d'épaisseur, en utilisant (voir plus précisément [s2])la 
technologie mise au point pour la production de circuits imprimés : 

-une image du masque, dessinée à l'échelle 10 sur papier transparent 
non déformable, est réduite et projetée recto et verso sur une plaque d 1 acier 
préalablement recouverte sur ses deux faces, d'un photoresist. La plaque 
ainsii~olée est alors trempée dans un bain, qui détruit les parties du 
resist qui ont été transformées par l'insolation, puis dans une solution de 
perchlorure de fer, à 20°C, qui ronge l'acier dénudé, et enfin dans l'acétone, 
qui dissout le resist restant. La superposition des deux projections et 
l'attaque du perchlorure sont contrôlées au microscope, La précision atteinte 
est de 10 à 20 microns sur p' et de 0,5 degré sur l'ouverture. Une modifi­
cation du dessin compense, aux points anguleux du masque, l'arrondi créé par 
l'attaque chimique. 

Des procédés plus élaborés existent (machine à dessiner, ou 
perceuses lasers commandées directement par calculatrice) qui permettraient 
d'ores et déjà d'accroître de façon importante cette précision (6p' = 3 microns 
âO = 1 minute). 

II - MATERIAUX UTILISES 

1.- La couche profilée 

a) ~~y~g~-~~~!~~e 

Les matériaux utilisables, évaporés ou pulvérisés uniformément sur 
substrat vitreux, ont été étudiés : 
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J1<-..,te. ri.3.UX N (%} slll (Jl-; SM (p.) 
YI (, 

Cardctè es (1/75 )A- '3p. /: (:j.J., 10 c< j~c 

L•·own B-:664 92. 0,:, 0 7 f,'il.. 1,4-1 6,:! .i ') D 

flint c {(,64 8.9 1,6Z 4-, t .3 ?:4 D 

KRS 5 12. 0,5'0 40 2,60 ZAO Z/8 58 I. D 
Polymëres 85~ 96 1,Yi& U? 65 .i ~ 0 M 

Ag Br {,5 a,~, 35" ?..,25 P.I.M 

Ag Cl t-8 0,40 2..8 2,15 2,00 1,98 30 P.S. IJj 

AI2.0?> sr 7,5 1,80 1,10 24 D 

Ba 'i ~4 0,15' 15 1,49 1,44 1,41 S.D 

Co Fz. 93 01H 11 1,5' i l 1,4-8 1 1 ?>Z. 20d 24 I.] 

. l..d F3 71 OAo 11 1)";Î, l.D 

LiF ~' 0,11 1 ~ /() t,'H· 1,1 2. ?)}à 41 S.D ,, ' 

Mg~ <J) 0,11 s 1,3Bet1,13 ·-18,8 S.D 

Pb li 55 13,? 1, 6 5' 

5r f2. ~1 0,1 z. 11 1/·4 s. "1 

Si Oz. 93 0/30 ?/i 1,4-8 1, :,~ a/5 .D 

Ti Oz.. 10 6 2,2.-â Z,t tâ14 D.A 

t~ s 81 0,?>7 ~25 2,37 2,2.0 2,15 1 S. M 
----·-- '-- -

Tableau I : Propriétés optiques et mécaniques de diver·s matériaux pouvant 
servir à Za constitution du suhstrat ou à ceUe de la couche. 

1 

1 

1 

N est le ni?)eau du plateau de transparence~ en faisant ahstloaction 
des oscillations interférentielles éventuelles; S et S~1 sent 
les seuils de tl>ansparence ; n est l'indice de rlfracti'àn ; 
IX est le coeffic-ient linéail•e de dilatation ; D et M signifient 
dur ou mou; Set I~ soluble ou insoluble dans l'ew,;.; 
P~ photosensible et A~ éventuellement absorbant. 



pour ce qui concerne les épaisseurs réalisables et les états de 
surface : sur microscope Fizeau-Tolansky à contraste inversé ; 

en ce qui concerne l'indice de réfraction : sur gonioindicem~tre 
d'Abélès [1,21] ou sur spectrophotomètres Cary et Perkin-Elmer. 

b) !~:n~~!!:~~~-~.iY~E~~~-~~:f_l~~l2ê:i~~~~E-:~~~-~~1&!~ 

Nos résultats, pour ce qui est des épaisseurs réalisables sont 
comparables à ceux obtenus pa:r ailleurs, par exemple par Puryayev [64], 
Aleksandrov [ 4], Rozhdestvenskly (67], \<!einstein et Dobro-vmlski [84]. 

L'épaisseur maximum réalisable dépend du comportement chimique 
et physique du substrat vis-3-vis de la couche évaporée, et en particulier 
des coefficients de dilatation thermique des deux matériaux (Tableau I)" 

Elle dépend par ailleurs de la présence ou de l'absence : 
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-d'une couche d'oxyde sur le substrat (intérêt de n'utiliser que des 
verres fraîchement polis) ; 

-de matières grasses ou de poussières sur le substrat (intérêt d'un 
nettoyage en quatre phases : au carbure de calcium; dans de l'acide nitrique 
dilué à 30 pour cent; dans de l'eau distillée, par décharge ionique avant 
évaporation) ; 

-de vapeur d'eau dans l'enceinte ou l'atmosphère (deshumidification de 
atmosphère de l'enceinte par anhydride phosphorique ; précaution à l'ouverture 
de l'enceinte). 

Elle est fonction aussi de l'état de fraîcheur du matériau évaporé 
du ZnS récemment préparé, évaporé sur verre Bl664 fraîchement poli, si l'on 
évite les causes de contraintes et si l'on empêche la formation de buée à 
1 'ouverture de 1 1 enceinte, permet de réaliser des· dépôts très épais (fig. 6z,' 
voire des dépôts de 30 microns ; du ZnS de mêmes fabrication et qualité, 
conservé trois ans en flacon d'origine, puis évaporé sur le même substrat,se 
fissure et s'écaille dès l'épaisseur 5 microns. 

Elle dépend enfin de la géométrie du masque (à cause du rayonnement 
infrarouge de ce masque pendant l'évaporation) et de la nature chimique de ce 
masque et des divers éléments de l'enceinte. La présence en particulier de. 
zinc ou d'étain dans le masque entraine un décollement rapide de la couche. 

c) l~f!~~~S~~-~.iY~E~~~-~~E_!~.i~9is~-g~~-g§r§!~ 

Les couches diélectriques profilées ont même indice en tous leurs 
points que les couches uniformes. Elles n'ont aucune spécificité de ce 
point de vue. Cela explique que nous ne nous soyons pas étendus par ailleurs 
sur les moyens de mesure de l'indice. 

La connaissance de l'indice pour la réalisation d'un profil est 
cependant primordiale car 1 1 indice intervient dans le déphasage produit au '· 
même titre que l'épaisseur locale. 

Nos résultats, en ce qui concerne l'absorption du ZnS et du SiO sont 
en désaccord avec ceux publiés par Rozhdestvenskiy [67]. Cet auteur ne précise 
pas, toutefois, les moyens d'évaporation et la longueur d'onde utilisés. Nos 
résultats sont en accord, par contre, avec nombre de résultats publiés par 
ailleurs. Les indices trouvés, 

+ 0 

2,352 - 0,005 pour le ZnS, à 5461 A, 

1,387 ~ 0,001 pour l'indice extraordinaire du MgF
2

; 
même À , 

- 1,335 ! 0,015 pour la cryolithe, même À ,etc •.. 
0 

;;:.~~:' 
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Figure 5 : évolution temporelle de l'indice des dù':Z-cctr/quc:s. 
a) couche de MgF 

2 
: influence de la vitesse d '{;vaporation _, 

b) couche de cryolithe ; c) évolution d'une couche de cryoliUw 
selon qu'elle a été traitée thermiquement (A'l') ou non traité (Sl') 1 
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correspondent en général, à quelques unités de la troisième décimale près, 
à ceux fournis dans la littérature pour les matériaux massifs. 

Les couches diélectriques évaporées, parce qu'elles sont hygrosco­
piques ou liposcopiques, photosensibles, que leur cristallisation évolue, 
parce qu'elles se couvrent en surface d'une couche de passage [8], parce 
qu'elles se déforment ou se se fissurent, ont un indice de réfraction global 
apparent qui évolue dans le temps. La loi d'évolution est une loi sensiblement 
exponentielle (fig. 5). La transformation peut se traduire par un accrois­
sement de l'indice (fixation de vapeur d 1 eau ou de matières grasses par les 
couches bas indice) ou par une réduction d'indice (couches haut indice ; 
adsorption d'un gaz par les couches bas indice). 

Selon les matériaux, le débit d'évaporation a une influence faibl~ 
(fig. 5 a) ou forte (fig. 5 b) sur l'indice et son évolution temporelle. 
La vitesse des molécules a également une action. 

Le traitement thermique des couches, ou recuit, permet en général 
de stabiliser l'indice plùs rapidement (fig. Sc). Il autorise aussi des 
indices plus reproductibles (1,387 ~ 0,001 pour MgF

2 
recuit ; 1,396 ~ 0,003 

en l'absence de recuit, dans les mêmes conditions de formation de la couche 
[s2]). 

Un matériau évaporé, selon qu'il a été préparé récemment ou qu'il 
est ancien, a des propriétés spectrales différentes. Le ZnS ancien, en 
particulier, est un peu plus absorbant dans l'ultra-violet. 

d) E!QE!i~!~~-~E~~!!~1~~-~~~-~~!§!i~~~ 

Les courbes spectrales d'indice des divers matériaux évaporables 
satisfont, dans le visible une loi très simple, de type [59] 

b c n"'a+--+--
- À 2 À 4 

0 0 

a, b et c étant des constantes. 

Dans l'ultra-violet, cette loi se complique du fait que les matériau~ 
absorbent. Certaiys absorbent de façon importante, même à faible épaisseur, 
qès 3500 ou 4000 A (figure 6). La plupart (Tableau I) absorbent au-dessous 

0 

de 2000 A. 

Dans l'infrarouge proche et moyen, la transparence est également 
limitée, mais surtout du fait du substrat (seuil à 5 microns pour le verre 
B 1664). Les matériaux évaporables les plus transparents; sur les domaines 
spectraux les plus étendus, sont, dans leur ensemble, les fluorures {Tableau 
I). Nos mesures montrent que le ZnS est transparent, également,jusqu'à 25 
microns au moins, et de plus, qu'il a un indice (2~1~~ très stable (ce qui 
nous a permis par ailleurs de produire des pièges à lumière [2s] très larges 
spectralement, centrés sur 20 microns). 

e) ~~!§!!~~~-!~!~~~~ 

De tous les matériaux bas indice étudiés, le plus intéressant, 
dans l'état actuel, est le MgF

2
, que l'on évapore relativement facilement, 

sans danger pour le réalisateur, qui a un indice stable et reproductible, 
qui est du~ et peu diffusant, qui adhère bien au verre (sans pour autant, 
comme le LiF, sacrifier le substrat, en cas d'échec de l'expérience). 
L'épaisseur maximum réalisable de MgF

2 
est de 1,5 microns. Il n'est donc 

valable que pour des profils minces. 
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Figure 7 : Amél.iol'ation spec·!;ral:: :x~)por~;ée pa:t> ü.: déJ!Ôt d'une couche 
de Mg F2 sur la couche de Zn S. 

a) Zn S seul ; b) Mg P,.jZn S. 
Noter le relèvement d~ la tY'anSpal'enct: rnoyenne~ en pm'ticulier 
dans le bas du spectre. 



Planche II 

.CeUulec de rétraction apparues sur une couche 1:nhomogène Cl'yolithe­
ZnS, d'indice 2. 
a) Noyau des cellules ; b) une cel-lule et ses dcu.r''rnembl~anes 11Ùlterne 
et externe ; c) pr'emière 11coalescenee 11 et dispm'ition de la rnembrane 
externe ; d) deuxième "coalescence"~ âisparit1:on de membranes 1:nternes~ 
et fonnation â 'une ceUule polynucléaire ; e) influence â 'une l"ayur'e de 
substrat ; f) rupture de la couche au niveau des membranes ùdernes. 



De toutes les substances haut indice testées, la plus intéres­
sante à notre sens est le ZnS, qui n'est pas photosensible, qui se dépose 
en grande épaisseur (contrairement au Tio2 [4]~, qui a un indice élevé et 
reproductible (contrairement au Tio2 [65J~· 
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Ces matériaux ne doivent pas être considérés cependant comme des 
matériaux parfaits, et des précautions sérieuses doivent être prises dans 
les manipulations qui sont faites des profils (le ZnS est hygroscopique et 
se raye facilement). Des expériences nouvelles sont nécessaires par ailleurs 
pour améliorer et mieux protéger ces matériaux, ou pour leur substituer des 
matériaux mieux-adaptés· C'est de cela, en premier lieu, que dépend 1 1 avenir 
des profils évaporés. Les couches de Si0

2 
ou de verre pulvérisées, lorsqu'on 

saura les rendre moins diffusantes à grande épaisseur, ou :les couches de 
polymères organiques évaporés [4], pourraient bien être la solution du 
problème. 

2. - Traitements anti-reflet ; c~d~s pro~J~~ti~ouches 

a) Ir~!!~~~n!~2~~EE!2Sb~ 

Les profils que nous avons réalisés jusqu'à présent étaient cons­
titués par l'empilement substrat ·vitreux-profil de ZnS-couche À

0
/4 de MgF

2
. 

Un dépôt de MgF2 à la surface du ZnS, s'il ne permet pas de rendre 
le profil parfaitement transparent, suffit par contre (fig.7) à réduire d'une 
façon appréciable les oscillations de la transparence spatiale et de la trans­
parence spectrale, à relever la transparence moyenne, à protéger et durcir 
le profil, à rendre l'optique traitée utilisable dans le bas du spectre 
visible. Mais ce n'est bien sûr qu'un traitement d'approche que l'on réalise 
ainsi. Un dépôt par pulvérisation de verre ou de silice sur le ZnS donnerait 
déjà de bien meilleurs résultats. 

b) !r~!!~~~n!-~2~h~!!~~1~ 
Le traitement souhaitable est celui que Dobrowolski a précom.se 

(84]. Il consiste à placer le profil ZnS entre deux couches uniformes anti­
reflet ; une couche de surface ou aérienne, d'indice 1,52 ; une sous-couche 
d'indice 1,96. Ce traitement

9
permet d'obtenir une transparence parfaite sur 

toute l'optique et sur 2000 A du spectre. Il permet aussi d'introduire sous 
le profil de ZnS une couche iouant un rSle d'aide à l'adhérence et de joint 
de dilliatation, rôle analogue à celui joué par les sous-couches de chrome 
dans les miroirs métalliques, 

Il n'existe pas, ou très peu de matériaux stables, malheureuse­
mentJ9. d'indice voisin de 1,96. Il est donc nécessaire de produire la sous-_ 
couche par co-évaporatiàn de deux matériaux haut indice et bas indice. La 
méthode consistant à utiliser en parallèle deux creusets, deux alimentations 
électriques et deux contrSles '(so] permet de réaliser de telles couches, avec 
une incertitude de deux pour cent sur l'indice, mais elle suppose une enceinte 
spéciale, ce qui complique beaucoup l'expérience et qui nous a fait reculer 
jusqu'à présent. La méthode consistant à mélanger et comprimer les matériaux, 
puis à les évapo:rer simultanément, dans un même creuset, à température 
suffisante, à débit constant, est plus simple à mettre en oeuvre, mais quelles 
que soient les précautions prises, cette méthode a toujours donné jusqu'à 
présent des couches inhomogènes, qu'un contact à l'air rend très diffusantes. 
La planche II montre la déformations de surface apparues sur couche mixte 
cryolithe-ZnS, dans la première semaine suivant sa mise à l'air libre. Les 
cellules de rétraction qu'elle révèle avaient en moyenne une trentaine de 
microns de diamètre. 

Le traitement parfait suppose donc soit la possession de matériaux 
haut et bas indices s'évaporant à même température, soit le recours aux 
évaporations en parallèle. 
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Figure 8 : Test de reproductibilité. 
a_, b_, c_, d) Quat1~e traitements réalisés 

e) Comparaison des profils cor1~espondants 
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III - REALISATIONS ET TESTS DIVERS 

1.- Correctrices d'aberration de sphéddté ~j~f 3.2Q_~~_!~~-~-­
~ductibi.Ùté 

Les premiers essais réalisés au laboratoire avaient un but triple 
corriger l'aberration sphérique d'un objectif de cinématographie ; tester 
les possibilités de reproductibilité ; fournir un ordre de grandeur de la 
vitesse de production en série. 

Les quatre profils a,b,c,d de la fig~ 8 ont été réalisés dans 
l'ordre, en quatre jours. L'écart obtenu au profil théoriq:1e est donné 
figure 8 e, Les résultats obtenus du point de vue aberration sont donnés 
figure 9. 

Les résultats de cette expérience se résument a1.ns:L 

a) le pic ou puitscentral , excès ou manque de matière dû aux défauts 
du masque, aux insuffisances de centrage, aux dimensions angulaires du creu­
set, bien qu'il ne soit pas en général très g~nant, pour la correction d' 
aberrations du moins, peut être réduit, moyennant certaines précautions 
à cent microns de diamètre, et à quelques centaines d'angstroms de profon­
deur ; 

b) lorsque le profil de l'indicatrice d'émission moléctitlaire est connu, 
et lorsque les problèmes touchant à la réalisation et au centrage du masque 
et du substrat sont résolus, plusieurs profils peuvent être réalisés par 
semaine, voire, s'ils sont minces, par journée, ce qui. permet une pro duc tio1·· 
en petite série ; 

c) une correction à 92 pour cent de l'aberration sphérique est chose 
aisée ; des corrections à mieux que 95 pour cent, jusqu'à 98 pour cent 
environ, sont parfaitement réalisables ; 

d) un écart maximum de À /4 au profil différence de marche théorique 
est chose aisée, m~me dans le~ régions du dépôt où le gradient d~épaisseur 
est élevé ; un écart maximum de À /30, est parfaitement envisageable dans 
les conditions actuelles. 0 

2.- Tests de tenue j'un profil 

La figure 10 donne la loi radiale d'épaisseur d'un profil de ZnS 
que nous avons réalisé tout spécialement en vue de tests de tenue. La 
couche, placée dans un boitier léger, sommairement étanche, a subi avec 
~uccès, au Centre d'Essais Aéronaut:Lque de Toulouse, des essais de vibra­
tions et des essais de choc thermique, L'étanchéité réalisée avait pour but 
la résistance aux brouillards salins. 

Les essais de vibrations ont été réalisés pendant trois heures, 
selon trois directions orthogonales, sur excitateur électrodynarr1ique PRODERJ 
VP 85. Ils étaient contrôlés par stroboscopie et interférométrie, Les 
vibrations imposées à l'optique étaient quasi-sinusoÏdales, et de fréquence 
variable, de 5 à 500 hertz. La période des variations de fréquence était 
de six secondes, L 1 écart crête à cr~te des vibrations était de 0,125 mil­
limètre. 

Le traitement de choc thermique imposé à l'optique a duré 35 
heures, avec des montées et descentes thermiques de deux heures, des palier~ 
de trois heures, et des variations et température de 135°C. 

Cette expérience montre que, dans la mesure où une couche profiléE 

est manipulêe et mise en place avec précaution et dans la mesure où elle 
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Figure ll : objectif de photographie aer~enne 300 HD, 
Substrats et masques utilisés, Profils réalisés. 
En trait plein : pro fi Z.s théor1:ques. 
En point-il.lé : prof-its expérimentaux 



Figure 9 : Abe.rration de sphéricité d'un objectif 300 SP Ciné Œl)ant (S'l') 
et après traitement profilé 
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Figure W : Essai de tenue d'un profil de Zn S. Le profil réalisé et 
le traitement de choc thermique sur lequel le profil a été 
testé. 



92 

est sommairement ;isolée de l'humidité extérieure, elle est parfaitement apte, 
même à grande épaisseur, à subir ler; tests les plus durs, parfaitement apte 
à l'utilisation quelle qu'elle soit . L'objectif 300 SP Ciné pr&cité a 
d'ailleurs été utilisé pendant de nombreux mois, à la satisfaction de ceux 
qui s'en sont servis, 

3.- Correctrice d 1 oeil de .chat pour~bj ectJ-f deJh_otographie --~~rien~g_Q_J.T:!?.. 

Les couches profilées évaporées peuvent ~tre utilisées pour la 
correction d'aberrations diverses [46], Elles peuvent servir également à 
corriger les profils d'interférogrammes, de l'interférogramme Fizeau<Colansky 
en particulier, si la focale f de l'objectif d'observation, l'angle 9 de 
l'interférom~tre, l'ordre p des franges utilisées, le rayon p et le déphasage 
~ du traitement, satisfont la relation 

(4) 

Une expérience a été tentée par ailleurs au laboratoire en vue 
de corriger le phénom~ne d'oeil de chat d'un objectif de photographie aé­
rienne 300 HD. La figure 10 donne quelques précisions sur les profils réalisé: 
les masques et les substrats utilisés. L'objectif contenait huit verres. 

L'expérience a été une réussite du point de vue de la réalisation 
des profils. Elle a été un échec au niveau de la manipulation des profils. 
Le ZnS, s'il adh~re bien sur verre B 1664, semble adhérer beaucoup moins sur 
verre B 4853. Par ailleurs la présence de contraintes dans les substrats, 
contraintes que lib~re le recuit des couches, a été une source d'ennuis non 
négligeables, 

Dans l'état actuel, il semble que la technologie de fabrication des 
profils soit maitrisée. Mais il reste à préciser trois points essentiels : 

a) définition des matériaux qui peuvent être utilisés, ou qu'il vaut 
mieux éviter, con®e substrat ; 

b) d~finition des précautions à prendre au montage de l'optique et à 
son utilisation ; 

c) d~finition des objectifs dans lesquels l'introduction d'un traitement 
profil~, ~ventuellement de plusieurs, est rentable, ou non rentable, d'un 
point de vue strictement optique, et d'un point de vue matériel, 



Figure Z2 : PrcfiZ à dëcoupes concentriques 



A.2- PROFILS DISCONTINUS: 

RESEAUX ZONES ET LENTILLES(x) 

INTRODUCTION 

La technique d'évaporation masquée de couches à "profil continûment 
- variable'' peut ~tre utilisée pour fabriquer des lentilles d'indice faible ou 

élevé, ou des doublets spéciaux. 

De nombreuses publications ont été faites par ailleurs récemment 
concernant les "profilr; discontinus" ("profils binaires"~ réseaux de Soret ou 
de Wood en particulier [ 7]) ou "profils quantifiés", lentilles de Fresnel à 
niveaux discrétisés par exemple [77]et leurs possibilités [17,56,60,74} Comme 
ces profils peuvent être produits par évaporation, et comme les matériaux 
évaporés ont des avantages que ne poss~dent pas les matériaux photographiques 
et les photoresists (insensibilité à la chaleur, à la lumi~re et aux attaques 
extérieures ; indépendance de profil vis~à-vis de la fréquence spatiale ; 
absence de blanchiment ou passivation[5,43,51,75]), et nous nous sommes intéres­
sés parall~lement à la production de profils quantifiés évaporés. 

I - LENTILLES ET LENTILLES DE FRESNEL EVAPOREES 

Deux matériaux ont été utilisés dans notre laboratoire en vue de 
l'évaporation de lentilles complètes : le fluorure de magnésium et le sulfure 
de zinc. Les épaisseurs limites atteintes ont été tespectivement 1,5 et 30 ~· 
Les courbes de transparence montrent que des épaisseurs élevées ne s'atteignent 
pas cependant sans filtrage spectral important. 

La focale et l'ouverture des lentilles étant données par 

(2p : diam~tre ; n et n
8 

: indices du matériau évaporé et du substrat 
d : épaisseur maximum utile), on est conduit, vu la valeur limite des 
réalisables et pour un p égal à 1 centimètre, à 

f ZnS > 2, 25 m ; 

f 
MgF 2 ) 150 m 

2.- Lentilles de Fresnel : 

(5) 

épaisseur 

( 6) 

(6 bL 

Une technique pour accroître les focale et ouverture consiste à 
utiliser un masque à N découpes concentriques. On réalise alors des lentilles 
de Fresnel. La fig.12 est un exemple de profil découpé ainsi produit. L'expé­
rience montre, compte tenu des précisions possibles sur l'usinage des masques 
(3~) et leur centrage (20 à 50~), que l'on atteint au mieux en ce cas 

fZnS(F) = 0,45 m 

fMgF (F) :::: 30 m 
2 

oZnS(F) "' 1/22 

~·4 
oM F (F) = 7.10 , 

g 2 

·(x) Ce passage fait 1 'objet de la public at ion [2L,] 

(7) 

(7bis) 



d 

b c 

E'igu:r>e l3 ; Réseau zoné évaporé (a)_, qualité des discont1:nui-tés du pr•ofil 
(b : vue normale agrandie ; c : par strioscopie) et photographie 
de la Tour E1:ffe l 3 à deux kilomètres de distance 3 à tr'aVeY'S un 
réseau de focale 400 mm (d). On notera sur la vue nonnale" 
l'absence de discontinuité visible. 

Figure Z4 : Comparaison de Za méthode précow&see ( d, e,f) avec celle de 
Firester (a3 b_,c). A représente le profil d'attaque du masque 
au cour's de sa réalisation ; R indique l'axe de ruptw>e de Za 
couche diélectrique lors de la destruct'l:on du masque ; 
F est la pente de la discontinuité. a et d : formation C::~. 
masque (en hachures .• Z'alwniniwn; en blanc3 le photoresist); 
b et e : destruction du masque ; c et f ,: profil final. 
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II - RESEAUX ZONES DE PI-lASE ET PRO~'ILS QlJANTIFIES EVAPORES 

1.- ~-~~~.~~ : 

Les faiblesses de puissance, ouverture et transparence n'existent 
pas pour les r~seaux zon&s de MgF

2
, qui, de plus, peuvent gtre produits en grand 

nombre, en parallèle. L'exp~riencë montre que 1 'on atteint alors, avec un 
nombre N de cent zones, pour focale principale, ouverture et transparence 
moyenne, compte tenu des relations 

f 
p 

Jj;, N 
0 

T = 1 - .!.[ (-~) 
2 

+ 2 n + 1 

0,10 m ~ f ~ 1 m , p 

2.~ Donn~es~~~~~~~ : 

(L~) 2 
ns + 1 

o "" 2>. N/ p 
0 . 

2 

+(:s : :) J s . 

2~ ) 0 > ~0' T.,? 96,4%. 

(8) 

(9) 

·, 

(10) 

A titre cl 1 exemple pratique : la figure 13& est une photographie par 
réflexion d'un r~seau de MgF

2 
de focale principale 10 cm; les figures 13b et 13 

sont une mise en évidence de la qualit~ des discontinuités du profil au bord 
du réseau ; la figure 13d, enfin, est une image produite, en lumière blanche, 
en utilisant un tel réseau comme téléobjectif. 

La qualit~ des profils réalisés tient à la technique que nous avons 
employée pour fabriquer nos réseaux, technique en quatre phases, qui se r~sume 
ainsi : 

a) formation d'une couche uniforme de lv environ de photoresist Shipley 
1350 AZ par pulv~risation dans l'air sur un substrat vitreux plan et propre, 
tournant à 600 tours/minute ou plus, et recuit de la couche à l00°C ; 

b) insolation à travers un réseau-type, produit par r~duction photographique 
d'un r~seau dessiné avec précision, la plaque photographique utilisée étant à 
grain fin (Kodak 649 Fou Agfa 8E75) ; production d'un masque de photoresist 
de type tout-ou-rien, à discontinuités abruptes (fig.l3 ) ; nettoyage dans 
l'alcool, dans une cuve à ultrasons, et recuit ; 

c) évaporation sous vide, à travers le masque de photoresist, d'une couche 
de MgF

2
, d'épaisseur cl très pr~cis~ment ~gale à À/2(n-1) (incertitude [ld ~ 5 Â) 

d) destruction du photoresist par l'acétone dans une cuve à ultrasons ; 
recuit du rés~au MgF

2 
; ~ventuellement traitement anti-reflet de l'ensemble 

produit. 

L'originalité de la technique, par rapport à celle de Firester [77] 
réside dans l'~paisseur du masque utilis~, dans la nature de ce masque (flg.l"") 
dans la faiblesse enfin (fig.13b et c) de la largeur L des zones de disconti­
nuités (en g~néral L 'O,Sv, ce qui correspond sensiblement à l'incertitude sur 
la position des traits du r~seau-type). Ces trois points, joints à la résolution 
offerte, tant par la plaque photographique que par le photoresist (quelques 
milliers de traits par millimètre), donnent leur netteté aux discontinuit~s 
du profil final. La suppression d'une phase dans la réalisation par rapport à la 
technique précit~e entraine aussi une plus grande facilité dans la production 
de d~pôts multiples successifs (fig.l~· 
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3.-Rerna~ 

Nous avons noté le bon comportement des pbotoresists dans une enceinte 
à pulv~risation cathodique HF, et notis avons pu réaliser de ce fait des réseauy 
tr~s durs de silice. De tels réseaux et les lentilles A quatre niveaux correspon­
dantes devraient p-résenter de 1 1 intérêt, tant pa1~ eux-mêmes que comme rtiéitrices 
servant à la duplication [63] . 

La technique décrite peut évidemment s'employer aussi pour la réali­
sation d'objets non révolutifs, par exemple pour la réalisation de réseaux mono­
dimensionnels ou de grilles( de tels réseaux ou ~rilles semblent appelés à des 
applications industrielles intéressantes [57, 80J) .N_çms 1 'avons aussi utilisée 
pour la production de micro-pi~ges à lumi~re [25, 26] sur surface étendue et pré­
traitée. 

,, 

Jj'igure l-5 : E'fj'et produit par superposition de deux réseaux zonés 
évaporés décalés. 
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Interfér>omètl~e r'.Jù:helsml à rrzil~oir>s tr>ai-tés et caractéristÙ(uCL 
optiques du traitement. 
a) dé[init1:on de5phasaqe produit /)OY' le tr>aitemcnt "cain 
dié leet1~ique sw' mir>ciY' opaque 11 à pm•tiY' de l 1 arguilent du 
coeffic1:e;d de .r:dfle:rion d'une cov.che . .!1~ 1 et 2r

1 
sont les 

sur>faces d'onde incidente et nifléchie en· un point 11 du d1~optre 
d-z:é lectrique-ail~. L 1°, .. é:~;t la surface d 1 onde l"L;,, chie que l'on 

s. t. 
aur,ait à la place de L'rA si la couehe diélecL1•ique n'existai-t pas. 

(b) Déphanaqe produit; en fonction de l'épaisseur z du diélecLr-z:que~ 
pOUY' diVCY'DeS Va leuPS de l 1 indice dié lectr>ique n dans le cas 
))S = 0~ 82 et X

0 
= 53 99 (A lum1:m:wn .· À = 54ôl 1l). On nctera que 

u 0 

n = l 3 96 cor>r>espond sensiblement à des "sauts" de phase de l80°. 
(c) L 1intey-fémmè;tr'e à milooù•s tr>aités. 
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B.~ EXEMFLE D'API'tiCATION: 

APPLICATION DES COUCliES 1'1INCES EN COIN A L' INTERFER0}1ETRIE (x) 

INTRODUCTION 

La plupart des interféromètres à deux ondes reposent [;ur la compa -·· 
raison d'une onde de référence d'amplitude spatialement unifo~me, de forme 
plane ou. sphérique, avec une onde·-objet, ellc:~·mêmc aussi simple que possible 
et de préférence plane, surtout si l'objet considéré est mobile. Cette limi­
tation de:: choix sur l'amplitude et la forme des ondes se retrouve par aiLLeurs 
en interférométrie à ondes multiples, et ceci, que les franges soiE~nt d'égale 
épaisseur ou d'égale inclinaison. On est donc conduit, dans presque tous les 
cas, à comparer deux plans, ou un plan et une sphère uniformément éclairés. 

Rien n'interdit pourtant de faire appel à des ondes plus complexes, 
par exemple à des "surfaces d'onde 11 sinuso:ldalement déformées. Tout indique 
m~me a priori que des dispositifs interféromêtriques utilisant de telles ondes 
pourraic::nt, dans certains cas précis, présenter de l'intérêt. 

I ~ OBTENTION DE "SURFACES D'ONDE ONDULEES 11 REHARQUABLES 

1,- Ph~ s ~ iq_~~ . ..J~~_E__l~2.E_~·un~_E.~~he _ï_E_<?_f i 1 ée 

Déposons sur une optique donnée une couche diélectrique profilée et 
introduisons cette optique sur un faisceau lumineux. En plus du retard de phas 
dG à la traversée directe du diélectrique, il apparait alors des oscillations 
de phase et d'amplitude, dues à l'interférence des ondes refléchies par les 
deux faces du diélectrique. 

Ce phénomène peut être utilisé pour produire des "surfaces d'onde 11 

déformées sinusoidalement (surfaces d'onde résultantes). Le traitement cons­
titué par dépôt d'un simple coin diélectrique linéaire sur un miroir métalliqnc 
conducteur et opaque, facile à réaliser, présente à cet égard des propriétés 
remarquables, 

2.- Miro _i~_I_e co uy_er t s de co_~~c t__:::J q-~~~-~-~-9d e -~_:_~~ u_~.~ 

Les caractéristiques précises de l'amplitude complexe des ondes 
réfléchies par un miroir recouvert d'un coin diélectrique s'obtiennent aisément 
Pour ce faire il est pratique de se donner a priori : 

F deux axes de coordonnées : Ox, transversal et normal à l'arête du coin, 
et Oz, longitudinal, confondu avec l'axe du faisceau d'é~lairage, initialisé 
à la surface du matériau conducteur (figure 16a). 

-deux param~tres : z ,épaisseur du diélectrique suivant Oz, et 0, angle 
d . . . do ~ . u co1n, qu1 seront consJ. eres comme petJ_ts; 

- les coefficients dioptriques de réflexion du miroir non traité (s.t.) 
ou traité (t.), et le retard de phase dG à la traversée du diélectrique : 

r 
s. t' 

rt 
2 

1 ~ C vs +j Xs) 

i-+cv;"+j xs~ ' 

n ·~ ( v +J X ) s s 
~~:(~J~-+jX5-f 

r 
tl 

'f (x) 

1 ~ n 

1 + n ' 

~li n ( z + El x) ' 
?\ 0 

0 

Ce passage fait l'objet de la publication [23] 
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+ j ?<
8

) et n étant les indices complexes de réfraction du substrat conducteur 

et du traitement diélectrique pour la longueur d'onde d'éclairage À • 
0 

Le raisonnement fait appel par ailleurs à : 

deux fonctions4. (x,z) et st:/ (x,z), amplitudes complexes associées aux 
ondes incidente et réfl~chie en unrpoint aérien (x,z) ; 

- une fonction s4 . (x,O), ampli tude associée à 1 1 onde incidente ou rêflé-­
al.r 

chie ramenée, dans l'air ambiant, au point non~aérien (x,O); 
- une surface d'onde réfléchie référentielle, à la fois aérienne, plane et 

transversale, Z:r (z = 0), et la fonction ''perturbation d 1 amplitude 11 

s.t 

'iÂ!r . (x,O) 
t . a~ r~-~~~-~-

C(x) "" -"9Q7- (x,O) 
s.t 

- deux relations, qui sont : 

cfir . (x,O) ""rllr (x, z + Gx) h [+ lf(x)/2nJ 
t.a~r t. o 

.;:/ r (x,O) "" r <f({ i (x,O) "" r c{(. (x, z -+· 6x) h ~-~ Lf (x) /2n·r 
s.t s.t s.t s.t ~ o _ . 

h(u) étant l'exponentielle imaginaire eju. 

Ces divers points étant précisés, le calcul proprement dit se réduit 
alors à deux étapes qui sont 

a) la détermination de 

C(x) 
r (x z + Gx) 

t ' 0 "" -~-~------~~-~~----· h 
r s.t 

[ + ~ (x) /n] (11) 

rt(x, z
0 

+ 8x) étant la quantité habituellement employée dans le domaine des 

couches minces pour définir le coefficient de réflexion d'une couche, 

J1 r h +r 
~r (x, z + Gx) t - t2 

t 0 -r (x, z + ex) "'ill(~ 'z --+8~ - _ _;!;_ ___ --:--;----;-··-~+---r-r--
t o i ' 'o tl t2 

(1.2) 

b) la construction du diagramme complexe de C(x) et, afin d'éviter l'in-­
troduction de discontinuités de phase strictement trigonométriques, l'exploi­
tation directe sur ce diagramme des deux expressions fournissant la phase et 
l'amplitude de l'onde réfléchie 

~~(x) = Arg C(x), ( 13) 

1 r (x) 1"' 1 r Il C (x) 1 · 
t s. t; (li+) 

3.~-~ortement ~-~ir~~~~~~ts d!:.~~élec~ 

Dans le cas d'un "coin diélectrique sur métal massif parfait", le 
module du coefficient de réflexion, tout conuue celui du métal avant revêtement, 
est uniformément égal à un. Les variations spatiales de ce module restent négli­
geables dans le cas rêel "coin diélectrique sur aluminium opaque", 
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Configurations de surfaces d 1 onde et figures d 1 in tcrfél~ence 
du dispositif ;'diclwlson à mù•oirs d'aluminium traités, 
L'indice n de traitement est 2. Les divers cas con•espondent 
à : (a)., égalité des bl"as du dispositif ; (b)_, différence de 
marche axiale entre b1~as: ~::::: À/4; (c~.d.= ,\/2; (d)> ~= 3À./4. 

0 0 0 

P Ùldiq~w la position des p lateaw: de déphasage et des palier•s 
con"eDpondants d'ù1te'1sité. p est l'orèl.:t'e des j'l'anges. Les 
sinuso;ides tracées SUl" les fonctions d'intensité cm~respondent 
à l 1 interférence de deux ondes planes de mène orientation 
moyenne que les sw"faces d'onde :Zl et L2· 
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Les surfaces d'onde r~sultantes correspondantes prêsentent par 
contre, par rapport à des surfaces planes id~ales, des d~formations importantes 
Ces d~formations constituent, p~riodiquement (figure 16b), de véritables pla­
teaux de phase et des versants abrupts que nous appellerons "sauts" de phase 
(bien qu'il n'y ait pas discontinuité de la phase), Ces "sauts" de phase ont 
pour expression générale 

~ = (n - 1) 2TI/n (15) 

Par un choix judicieux de l'indice du matériau diélectrique, on peut donc 
produire des sauts de phase de TI/2 ou TI. 

II - INTERFERENCE DE "SURFACES D'ONDE ONDULEES" 

1.- Sch~ma de l'interf~rom~tre étudié 

Considérons un interférom~tre de Michelson dont les miroirs, perpen­
dic~laires aux faisceaux lumineux, sont recouverts de coins diélectriques iden­
tiq~es, d'indice ~gal à deux (le choix de cet indice a été fait pour produire 
des sauts de phase de TI), Supposons les ar~tes des coins diélectriques perpen­
diculaires au plan de figure (figure 16c) et les coins orientés de telle sorte 
que les surfaces d'ondes réfléchies se croisent. Analysons les franges d'inter­
férence localisées prês des miroirs. Nous constatons alors que l'aspect des 
franges, qui ne dépend pratiquement que de la phase des deux ondes d'interfé­
rence, varie rapidement en fonction des positions relatives des miroirs ~~ et 
M2 (figure 17 ) , et que cet aspect est remarquable, -

2.- ~-des franges 

a) Si les deux bras de l 1 interf~rom~tre sont égaux, on observe une figure 
d f d il d 1 . 1 . . li (f. '-, ) e -ranges u type on es mu t1p es, par transm1ss1on -lgure l 1 a 

- chaque interférence constructive (distance longitudinale entre sur­
faces d 1 onde ~2 == K :\

0
), correspondant à un maximum SM de 1 'écart angulaire 

s de zl et z2,est associ~e à une contraction de frange; 

- chaque interf~rence destructive ( ~l :Z: 2 "' 1..
0

/2 + 1~:\ 0 ), correspondant 

à un minimum S de l'angleS, est associ~e à une dilatation de frange; 
m 

-la contraction des franges au voisinage des maximums d'intensité 
(interférences constructives) et la dilatation au voisinage des minimums d'in­
tensité (interférences destructives) se traduisent par un affinement des frangeE 
brillantes. 

b) Si entre les bras de l'interf~rom~tre on crée une diff~rence de marche 
axiale ~gale à ;._ /2, les interférences constructives se produisant au minimum 
d'~cart angulaii~ S (figure 17c). on observe alors un affinement des fran~Ps 

rn 
SO)Ilbres (franges du type "ondes multiples par réflexion"). Par rapport à la 
figure précédente (figure l7n~, on a donc produit une "inversion de contraste 11 

des franges. 

c) Si l'on consid~re le cas d'un d~placernent continu de l'un des miroirs 
du dispositif, il apparait, intercalées entre les figures "ondes multiples, par 
réflexion" et "ondes multiples, par transmission", une série de figures 
nouvelles, caractérisées par l'existence, auprès de chaque frange, d'un palier 
(figures \7 h et d), La position de ces paliers à gauche ou à droite des 
franges associées caractérise l'infériorité ou la supériorité à (0,5) de la 
partie fractionnaire Ede l'ordre p des franges considér~es ; le niveau de ces 
paliers est fonction sinusordale du déplacement produit, On dispose donc, avec 
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ce type d'interférences, d'un moyen pratique extrêmement simple pour déterminer 
le sens de eomptage-décomptage des franges, voire la valeur algébrique instan~ 
tanée de l'excédents . 

p 
Il demeure évidemment que la connaissance du niveau maximum énergé·~ 

tique instantané est nécessaire à la détermination de s , ce niveau étant, 
p 

comme lrt(x) 1, sujet à de légères variations (figure 17 a etc), Cet incon~ 

vénient disparait toutefois si l'on remplace les miroirs d'aluminium, jusque~là 
considérés, par des miroirs d'argent, ou mieux encore par des miroirs diélec­
triques. Une finesse plus grande peut également ainsi être atteinte (figure J 8). 

3.- R~marques 

Accroître la finesse est un perfectionnement que 1 1 on pourrait envi·~ 
sager de bien d'autres façons, par exemple : en ajoutant, aux oscillations de 
la phase, des ondulations d'épaisseur de la couche diélectrique ; en superpo­
sant, aux sauts de phase de TI, des maximums [2Jou des minimumsils]de l 1 ampli·­
tude ; en généralisant la technique proposée & d'autres interferomètres, ou en 
utilisant des couches optiques équivalentes plus complexes [ 3J 

On notera que toutes ces expériences supposent toutefois : des coins 
ou profils corrects sur une étendue suffisante ; une optique d'observation 
suffisamment ouverte pour transmettre, à pertes réduites, les divers termes du 
spectre spatial associé aux ondes ; des matériaux sGrs, c'est-à-dire ni ins­
tables, ni photosensibles. 

Figure lB 

I 
1 

F 
0 2 4 

Franges d'un inte.rféromètre Michelson à miroirs d'argent 
tr•aités. L'indice du traitement (2, 36) a été choisi de façon 
à montrer sur une seule courbe toutes les figures de franges 
possibles. On notera que le niveau des maximums est constant 
et que celui des paliers est une fonction sinusoidale de 
l'ordre p des franges ou du déplacement des miroirs. On notera 
aussi le gain sur la finesse par rapport au cas "diélectrique 
sur aluminium'1

• 
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C ·- PERSPECTIVES D 1 AVENIR 

INTRODUCTION 

Les quelques exemples de réalisation que nous venons de décrire repo~ 
saient a priori sur un choix. Ce choix n 1 était pas spécialement dicté par la 
recherche d'applications industrielles nouvelles. Il était motivé par les quatre 
points suivants : 

~ la simplicité relative des opérations de contrôle dans le domaine spectral 
du visible ; 

~ le nombre réduit de travaux relatifs aux couches profilées cl:Lélectriques 
·- les problèmes soulevés par les profils considérés s un écart important 

existant jusque-là entre profils projetés et réal:Lsés ; 
- la relative facilité de réalisation de ces profils elu fait de leurs dimen~ 

sions ~ dans le cas des pro:E:Lls continus~ et du fait de leur découpe binaire, 
dans le cas des profils de petite dimension. 

Dans la réalité, les possibilités offertes par les couches profilées sont 
nombreuses 9 et beaucoup cl 1 entre elles pourraient présentt::r dE' 1 1 intérêt, que ce 
soit en laboratoire ou clans l'industrie. Par exemple, de même que l'on sait: mainte~' 
nant réaliser des objets de phase pure dans un domaine spectral É;tendu, dans le 
visible, on peut réaliser aussi, en recouvrant un dép&t profilé par une couche 
uniforme opaque, des objets de phase pour 1 'h•.fra~·r:ouge ou 1 1 ul tîa·violet" 

De même, pour une longueur d'onde donn6e, et par superposition de deux 
profils idoines, l'un absorbant, l 1 aut:ce diélectrique, on peut rhaliser des objets 
de transparence pure, voire des objets de phase et transparence abc;olument indé~· 

?endantes, ce qu'aucun autre moyen ne permet d'obtenir. De ce fait, les apodiseurs 
L32} filtres dérivateurs [27 ,48J filtres hyperrésolvants [7 ,9] , et filtres divers 
pour le traitement d'informations optiques[28,4B,81]jusqde-l~ mal adaptés à l'é­
clairage cohérent [4ol devraient voir s'étendre leur champ d'application. Ceci 
est particulièrement important à une époque où 1 1 utilisation de 1 1 éclairage 
cohérent se fait chaque jour plus courante, et c'est pourquoi nous serons amenés 
à y revenir dans une publication prochaine. 

Dans le domaine des profils diélectriques, et par conséquent dans le 
prolongement même de cette thèse, il est des applications que nous aimerions 
essayer de réaliser. Nous allons en citer deux, qui ont trait à la spectroscopie 
et qui, si elles se concrétisaient matériellement, permettraient l'acquisition 
de données fondamentales nouvelles. 

I ~ FILTRES INTENSIFICATEURS 

De la même façon que l'on peut, en interférométrie à. passages multiples 
récupérer l'énergie perdue, la recycler et la rendre utilisable, de même on peut 
accroître ln luminosité d'un spectromètre en concentrant l'énergie lumineuse en~ 
trant dans le dispositif à des endroits favorables. 

Les travaux de Prat[6.~] ont montré la possibilité, par enregistrement 
photographique d'un interférogramme à 1 1 infini et moiré multiplicatif ultérieur, 
d'opérer sur champ de franges étendu, et donc dans des conditions de luminosité 
et de résolution très favorables. C'est un pas important que l'on a ainsi accompli, 
mais il est peut~être possible, dès maintenant, dans certains cas, d'améliorer 
encore la luminosité des dispositifs en récupérant le flux que l'enregistrement 
photographique absorbe (un minimum de 50 à 80% dans les conditions normales). 
Nous allons montrer sur un exemple, ce qui peut être fait dans ce sens, à réso·­
lution constante. 
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Figure l9 .· 8pectmmètre Faln~y-Pérot à luminosité accrue. 
a) montage de Prat., à moi.ré réel ; b) montage de Prat
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à moiré virtuel ; c) montage à luminosité accrue. 
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Soit (fig. h~a)FP, un spectromètre FabrT-Pérot éclairé par une source 
étendue S, et soit G, l'enregistrement photographique de son spectre pour une 
longueur d'onde et un espacement des miroirs donnés. Soient par ailleurs C un cône 
concentrant le flux sur un récepteur R [ 53 ] • La comparaison à G du spectre inw·· 
tantané du Fabry-Pérot produit un moiré que, grâce à C, on intègre spatialement 
sur R. La résolution de l'ensemble dépend de la dimension de G et de la finesse 'f 
des franges, un moiré de franges d'Airy étant lui~même sensiblement constitué de 
franges d'Airy. La luminosité de l'ensemble, de son côté, dépend de la dimension 
de la grille, mais est inversement proportionnelle à la finesse :f. C'est donc 
un facteur quarante environ que l'on peut gagner sur la luminosité. 

La même résolution et la même luminosité peuvent é'tre obtenues si 1 'on 
dispose la grille photographique Gnon plus à la sortie du dispositif, mais à son 
entrée [61] ( f:i.g.l9b) ·Dans ces conditions, la grille agit comme un filtre de 
transparence, et le moiré est réalisé virtuellement par le FabrT-Pérot, 

Supposons maintenant, le principe de moiré virtuel étant adopté : que 
la grille G soit remplacée (fig.19ti')par un filtre de phase A, constitué de zones 
toriques concentriques de même focale ; que les faisceaux entrant dans ces zones 
soient focalisés sur des anneaux très minces, de finesse supérieure ou égale à J~, 
et que ces anneaux soient de même distribution spatiale que les franges virtuelles 
du Fabry~Pérot, Dans ces conditions, ce n 1 est plus le flux cp 1 T qui est admis 
dans le dispositif, mais le flux <j) lui-même ; d'où, à résol8tion constante 
(mêmedistribution, de franges)un acc~oissement par Y de la luminosité. 

Bien entendu, la réalisation d'un tel filtre soulève de gros problèmes 
pratiques. Il est hors de question en particulier de faire appel aux techniques 
d'évaporation masquée que nous avons décrites. Une méthode s'impose : l'appel 
direct aux photoresists. 

Il est possible à l'heure actuelle de disposer de resists très résol­
vants et souples d'emplois, et partant de ces matériaux de fabriquer des réseaux 
à grand nombre de traits ou de zones [L~l]. Diverses méthodes ont été mises au point 
pour ce faire, et décrites, qui permettraient d'ores et déjà de réaliser de tels 
filtres, du moins, des filtres adaptés à des Fa.bry-Pérot pas trop épais (la 
méthode basée sur le balayage par Fabry-Pérot [13]permettrai.t même d'utiliser le 
Spectrom~tre directement, et, par voie de conséquence, de s'affranchir de certains 
de ses défauts). 

La technique de concentration de flux, quelque peu difficile peut-être 
dans le cas du Fabry-Pérot, pourrait s'employer par contre sur champ de franges 
plus simple, avec tout le bénéfice qu'on peut en attendre a priori. En particulier, 
la conjugaison des franges à deux oncles sensiblement droites et équidistantes, 
produites dans le montage à dédoublement transversal de Prat, et d'un filtre de 
phase à marches profilées en !cos x\ (voir [12}), permettrait de multiplier la lumi· 
nosité par deux au moins. 

II - MIROIRS A PHASE STATIONNAIRE 

Les travaux que nous avons effectués jusqu'à présent et que nous venons 
de présenter étaient basés sans exception sur la production par l'intermédiaire 
d'un profil diélectrique, d'un effet déphasage·variable.Cet aspect des choses 
n'est qu'un aspect entre autres des effets que l'on peut produire grâce aux 
profils. On peut aussi réaliser, par exemple, des profils diélectriques sans 
aucune action sur la phase (nous les appellerons profils passivés du point de 
vue phase) ou sans action sur la phase et d'un point de vue énergétique (nous les 
appellerons profils doublement passivés). La passivation simple ou double a autant 
d'intérêt, sinon plus, sur la production d'un effet déphasage variable. 
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Plus pr~cis~ment et en ce qui concerne la production de miroirs de 
qualité : l'analyse des propri~t&s optiques des miroirs am&lior~s roJmontre que 
le plus souvent, entre la m6tallisation du substrat et le d6p8t du traitement 
destiné à protêger et à améliorer le miroir, il est produit une perte de qualité. 
Parce que les couches que l'on produit couramment ne sont pas réellement uni--· 
formes [ 30], on est donc allé en sens inverse du but poursuivi, surtout si 
le miroir est destiné à l'interfêrométrie ou à la spectroscopie. 

Pour compenser ces déformations d'épaisseurs et, de façon plus générale 
les défauts existant à la surface du substrat à traiter, et pour permettre à la 
finesse des franges d 1 interférence, notamment des franges de F~lbry---Pérot, d'être 
moins limitée ~0], il est fait appel quelquefois à des techniques de retouche 
locale des traitements [?8 J ou de rattrapage global [85}. Le traitement que nous 
envisageons n'utilise pas ces techniques. Il ne supprime pas les défauts d'épais-· 
seur· du traitement ; il les passive, en supprimant 1 'action de phase et réflcc·­
tance néfaste que ces défauts avaient jusque-là. Il suppose par contre le miroir 
initial idéalement plan, ce que l'on sait réaliser sensiblement à l'heure actuell1 
(planéité des substrats meilleurs que 'A/200) grâce aux travaux notamment de 
Koppelmann l4Lf J et de Mariage [551 

l •·""' ~ra t:ion ___ .i::-.1~i!~~_j ' argen_!_ 

Un simple d~p6t de M F
2

, d'~paisseur mêcanique d, sur du palladium 
opaque [52] suffit à am~liorergla réflectance R du miroir et à produire un dêpha­
sage lf(d) quasi stationnaire (f;i.g.20b), autrement dit, à satisfaire la condition 
de Dufour l2.0 }. 

n 
dR ~""dR 
d~f "~ ~.~ 'âd.-

1-::1 l 

dd. 
l 

dd 
0 

et de façon approchée, la condition de Giacomo ~1]. 
n 

tp "'\-.. 6 dd ' 
i__ "' !:~. + L. _J.:IJ!, X:.. _2:. ~ o 
dd À .~~1 ad. dd 

0 ).:: l 

r étant le coefficient de réflexion de l'ensemble. 

(16) 

CP! 

De plus, si les cristallites qui constituent le dép6t ont une dimerr­
sion inférieure aux variations ~d permises, le dép6t n'induit guère de pertespar 
diffusion 

Ce qui est vrai pour le palladium opaque 1 1 est également ( h3 2 0 a)pour 
les miroirs d'aluminium opaque [ 35] . Par contre, les possibilités qu'offre le 
traitement monocouchc d'un miroir opaque d'argent [71, 7~sont insuffisantes, et 
on est contraint, pour améliorer de tels miroirs, à une solution de type multi­
couche. 

• . Les ca~culs montrent qu'u~e solut~on à deux c~uc~es, d~ type.A ~M F2-
ZnS suff1t en fa1t, et qu'elle conv1ent d'a1lleurs auss1 bHm, SJ. le m1.rlhrg 
est partiellement transparent, que s'il est opaque. 

a) ~!E~!E~-~~~EB~~~-QE~9~~~ 
Les fig· 2la et b donnent, en fonction 

réflectance et le déphasage à la réflexion, pour 

La figure a correspond à des épaisseurs optiques 

de l'épaisseur d 
la radiation À 

0 

dans le rapport 

du ZnS, la 
5460 JL 

(nldl)/(n2d2) 

La figure b au rapport 6 . Des calculs semblables ont été faits par ailleurs 
pour des valeurs intermédiaires du rapport, et pour d'autres valeurs de À • Ils 

- 0 

ont conduit à des courbes analogues. 

s 
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, Figure 22 Réflectance e-t; déphasage d'un miroir multidiéleetl'ÙJUC 
amélioré. Solution n°l de Ciddm". 
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Amplitude co!lliJZ.exe réfléchie d'une couche gennawù~o11 sur Vel·l'e, 

Î\ = 23 22 u . . IntervaUe entre points .· Ad ::c_ 0~ 03 )., /n. o r o 
.Voter que ce m1~roir par'ti:e l Zement tï'ansparent quasi dié lectl'ique 
permet l'obtenh:on de boueles étro1:tes, 
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Il apparait donc que la solution moyenne~ A ~ M F 
2 

(À /32) ~ ZnS(3.\j8) ~ 
est, à la fois g g - 0 

~· facile à réaliser, même sur de grandes surfaces, puisqu~elle ne comporte 
que deux couches et puisqu'elle offre une grande latitude sur les êpaisseurs 
( !:1d/d '"' 0,25 pour le premier palier) ; 

~ valable sur un domaine spectral étendu (L\À = 1350 Â pour le premier palier) 

b) tJ:irgi!.L~:_fl:!S~)}!:_~J2§1:!:S!~l1~l!:~E!:.-,:SEê;E!fg§l::l2~f}!:t:!. 
Les propriétês que nous venons de signaler se retrouvent lorsque le 

miroir est part lement transparent. Les fig •. 21 cet d, qui correspondent â une 
couche d 1 argent de 6,60 Â d 1 épaisseur, en térnoignent, 

La courbe de déphasage portée sur ces figures correspond aussi bien à 
la transmission qu'à la réflexion, les deux courbes se superposant exactement. 

2,-, Miroirs stat iormaire 
..... -.=.,.-_,.=,<-=== 

Les miroirs d'argent à phase stationnaire sont surtout intéressants 
en interférométr Michelson ou en spectroscopie par transformation de Fourier. 
Les miroirs non absorbants à phase et réflectance stationnaires présenteraient 
beaucoup d'intérêt, quant à eux, pour l 1 interférométrie ou la spectroscopie 
Fabry"~I?érot o 

Les seuls travaux effectués pour produire de tels miroirs, à notre 
connaissance, depuis l'étude de Giacomo sur. les conditions à satisfaire [311 , 
sont les travaux de Ramsay et Ciddor [~1~66] 

Ces travaux, malheureusement, conduisent â des solutions où R varie 
et où If varie (fig. 22), et il n 1 est pas du tout certain que la perte de station~ 
narité sur R soit compensée par l'approche proposée de la stationnarité de lf, 
autrement dit, que le bilan soit positif, par exemple, d'un point de vue finesse 
de franges Fabry~Pérot, Il nous a semblé bon par conséquent de reprendre cette 
étude, en nous fondant sur des bases différentes, 

Il est très possible que la condition de double stationnarité soit ir-· 
réalisable strictement pour les empilements diélectriques, comme le prétendent 
Ramsay et Ciddor, Par contre, et le comportement pour;\"" 2,221J , d'une couche 
mince, quasi-diélectrique, de germanium sur verre [38] est là pour en témoigner 
(fig. 23), il existe certainement des solutions multidiélec.triques basées sur le 
maintien de la stricte stationnarité de R, et sur une réduction substantielle 
de la pet'te ~(('/ad. 

Si, en l'état actuel de nos recherches, nous ne pouvons donner encore 
de solution de ce type~ il nous est possible cependant de préciser que 

a) la solution, si elle existe, se traduit au niveau de la courbe d'ampli·­
tude complexe, ~ (d), pour la présence de boucles étroites (analogie avec le cas 
M F /Pd) · r g 2 ' 

b) les empilements à nombre réduit de couches, paree qu 1 ils se prêtent mal 
à la formation de telles boucles, ne peuvent guère conduire à des solutions ac­
ceptables ; 

c) pour éviter l'exploration systématique, longue et complexe? dvun espace 
à n dimensions (d

1
, d

2 
..... d ), la solution doit être recherchée parmi les em­

pilements connus 9 à caractérlfstiques particulières. 

La s_olution consiste peut-"être à se baser sur des travaux comme ceux 
de Pelletier [59]ou de Korolev [t}S], Les empilements que décrivent ces travaux 
ont des courbes R(d) ou R(~) à plateaux larges et plusieurs fois ondulés. Il 
est possible que certaines de ces ondulations soient associées â des boucles de 
la fonction complexe J:1 (d) o 

r 
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Cette th~se a ~t& pour nous l'occasion d'aborder en premier lieu un 
domaine de traitements de surface peu explor& jusque-là : le 0omaine des profils 
évaporés dié-lectriques. La plupart des traitements évaporés dtms le monde à 
l'heure actuelle sont des traitements uniformes, et les quelqt1es traitencnts ~ 
profil d'épaisseur réalisés sont en général des traitements alsorbants mono­
couches. Les traitements profilés diélectriques méritaient euJ aussi d'6tre 
développés quelque peu. Il semble b.Len qu 1 ils offrent des pos,;ibili tés rel::ttivc­
ment intéressantes, des possibilités nouvelles. 

La réalisation à laquelle nous nous sommes attachés le plus, 3U cours 
des travaux de préparation de cette th~se, est la réalisation de correctrices 
d'aberrations optiques. Nous n'avons jamais pensé, au cours cle ces travaux sur 
ce domaine particulier d'applications, à l'aspect rentabilité pratique du pro­
blème. Le choix que nous avons fait, l'a été en fonction des objectifs pour­
suivis par l'Institut d'Optique, et pour appréhender plus facilement les pro­
blèmes posés par l'évaporation de profils. Nous ne sommes d'ailleurs jamais 
allés aussi loin que nous l'aui::Lons pu expérimentalement, compte tenu des pos­
sibilités technologiques actuelles, et certaines expériences de mise au point 
de matériaux ou de profils restent à faire. Au moment oŒ sont rêdig~es ces 
derniêres lignes, cependant, nous apprenons que des industriels JE~onais cle la 
photographie s'intéressent à ce genre d'application, et qu'une fabrication en 
série d'objectifs corrigés par dép6ts profilés serait lancée. Aprês les dif­
ficultés que nous avons rencontrées, les hésitations, c'est u~e grande satis­
faction qui nous est donnée là, et nous sommes heurc'UX cl! avo:i r pu trnvail] cr 
SUIT:' ce sujet. 

Nous espérons bien sGr que les résultats apportés par cette th~se per­
mettront d'améliorer quelque peu encore les correctrices réalisées, mais nous 
espérons surtout voir s'ouvrir des champs d'application nouveaux. Il semble 
bien que les profils diélectriques soient intéressants en spectroscopie, pour 
accroître la résolution ou la luminosité des clL~positifs. Il semble aussi que 
l'on ait par juxtaposition de profils diélectriques et de profils absorbants 
classiques des possibilités intéressantes et nouvelles : celJe d'abord de réa­
liser des objets d'amplitude à phase stationnaire, possibilité qui devrait être 
intéressante cl1aque fois que l'on fait appel â un éclairage cohérent, et l'on 
y fait appel cle plus en plus ; la possibilité ensuite cle réaliser des objets 
à lo.i,s cle transparence et de déphasage absolument indépendantes, possibilité 
qui devrait avoir des conséquences clans le traitement de l'information, et que 
les traitements précités sont seuls à pouvoir donner. 

Du point de vue de l'appareillage, cette th~se a été surtout pour nous 
une occasion de développer les moyens de mesure de5 épaisse<.ws et déphasages. En 
ce qui concerne l'épaisseur des couches, une etude theorlque de la sensibilité 
en interférométrie nous a conduits, d'une part, à approfondir les travaux que 
nous avions faits préalablement sur l'interféromêtre Fizeau-Tolansky, parce 
que ce dispositif est un de ceux qui se pr€tent le mieux à la mesure, pour les 
épaisseurs supérieures à 200 Angstronis ; cl' autre part, nous avons été amenés à 
une branche nouvelle de l'interférométrie, intéressante pour les &paisscurs 
inférieures à 200 angstroms : l'interférométrie à passages multiples. Une 
troisième voie a été ouverte, pour les épaisseurs monomoléculaires et il semble 
bien qu'elle soit prometteuse. Mais la fourniture ici d'informations sur cette 
voie aurait étê quelque peu prématurée. Nous avons préféré y renoncer. 
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Par ailleurs cette thèse nous a donn€ la possibilit€ de réaliser un 
interféromètre holographique adapté au contrôle du déphasage produit par les 
profils, dans les conditions mêmes de leur utilisation ultérieure. Un con·­
trôle de ce type est absolument nécessaire si l'on désire pouvoir réaliser 
des profils exacts, précis? de transparence optimale. 

D'un point de vue théorique cette thèse a été l'occasion de vérifier 
la validité de l'approJKimation habituellement consentie lorsqu'on considère 
la couche cmmne un interféromètre à deux ondes. Elle a été sut·toul une 
occasion de préciser le comportement des interféromètres et des couches minces 
en cohérence partielle. 

Si les profils réalisés sont épais et de haut indice, il semble bien 
que l'approximation à deux ondes soit insuffisante, sauf si les profils sont 
éclairés en lumière polarisée parallèle. Par ailleurs la courbure des ondes 
traversant le profil lors des contrôles ou lors de l'utilisation d'une part, 
les courbures des substrats servant aux essais et du substrat à traiter, 
d'autre part doivent être prises en considération dans les calculs du masque 
d'évaporation pour les deux polarisations principales de la lumière. La 
négligence totale ou locale du facteur incidence peut conduire à des erreurs 
de quelque pour cent sur le déphasage. Le programme de calcul que nous four­
nissons devrait permettre de résoudre complètement tous les problèmes posés 
Par la monocouche, quelle qu'elle soit, en cohérence parfaite. 

En cohérence partielle, une monocouche se comporte connue un interfé­
romètre à deux ondes, si on se limite du.moins à son comportement visible. 
La dimension spatiale et spectrale de la source d'une part, la dimension 
spatiale et spectrale du récepteur utilisé d'autre part, jouant des rôles 
identiques dans le phénomène interférentiel. Les effets spectraux et spatiaux 
visuels sont indépendants de l'indice de la couche ~t fonction linéaire de 
l'ordre E d'interférence. Ils sont détectables et peuvent,s'ils sont négligés, 
modifier He quelques pour mille le déphasage produit, Enfin, si certaines 
conditions très simples sont remplies 1 1 1 effet spectral peut compenser l'effet 
spatial et réciproquement. Ce dernier résultat~cOJmne J.Ja plupart de nos 
résultats,s'applique aussi à l'interférométrie à deux ondes, Certaines de 
nos expressions pourraient être d'un certain intérêt en interférométrie 
Fabry-Pérot et en spectroscopie, 

La plupart des problèmes soulevés par la monocouche disparaissent 
si cette monocouche est prise entre deux traitements antireflet. Cette solutior 
supprime les franges d'égale épaisseur du profil et donc la possibilité de 
contrôle direct, mais l'interférol.Tld1:re holographique permet de pallier à cet 
inconvénient. Le problème de l'antireflet de surface ne peut guère être 
résolu dans le cas du profil ZnS que par co-évaporation de matériaux haut 
et bas indice•· Les problèmes posés par cette co-&vapoartion disparaitraient 
à leur tour, si le profil âtait, non pas de ZnS,mais d'indice voisin de celui 
du support. Le ZnS~que nous avons employé pour réaliser la plupart de nos 
profils~a l'avantage d'être très déphasant, très adhérent à forte épaisseur, 
et il permet des déphasages peu sensibles à l'inclinaison des rayons, mais 
il n'est pas une matière parfaite. Il se peut que de meilleures solutions du 
problème soient trouvées dans la pulvérisation de verres ou de silice, lors­
qu'elle sera au point à forte épaisseur, dans l'évaporation de polymères, ou 
dans l'évaporation de verres par canon à électrons. Ces recherches sont du 
domaine de la technologie. Elles restent à faire. Tout au plus pouvons-nous 
dire,pour l'avoir vérifié,que certains photochromes et photoresists gardent 
leurs propriétés à l'évaporation. 
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Il serait souhaitable enfin que soient approfondis les calculs sur le 
comportement des couches minces en cohérence partielle. Tel quel, le calcul 
que nous avons dévelo}Jpé permettrait d 1 améliorer les propriétés spectrales 
des empilements de couches et des filtres Fabry~·Pérot en particulier. Il 
pourrait si on le généralisait à 1 1 11'1Cio!ence oblique, permettre de corriger les 
résultats de mesure obtenus par ellipsomêtrie ou polarimétrie. Si cela nous 
est permis, c'est à un essai de généralisation de la sorte que nous nous 
emploierons prochainement. 
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ANNEXE l,A, - COMPARAISON DE DIVERSES 

METHODES DE CALCTJL NUMERIQUE APPLICABLES 

AUX EMPILEMENTS DE COUCHES MINCES 

1, Les méthodes _c_o!fiparées 

116 

Trois voies différentes ont été suivies pour déterminer les ampli~ 
tudes A (N), A 1 (N), A (N), A 1 (N) tran.smises et refléchies par un empilement 

t t r r 
de N couches, Ces voies ont conduit à des résultats numériques identiques, Elles 
sont valables toutes trois si l'empilement contient des couches absorbantes 
ou si l'incidence de l'onde sur les couches est non~nulle, 

a) La méthode Rouard-Crook permet un accès direct aux amplitudes, Elle 
est baséë-;;:;:;;-·J:ïë-i;;pï~T~d:ïë;prë~sions de récurrence ,expressions qui s 1 écrivent 

A (n )= 
~ 

A (n):: 
r 

1: A '~"~ -1) J lj), 
9' t: ~ d e 

ilf, A (n-1) 
e' - r 0 r d · ro 

1. l "• Ar ( n - 1) cl ·1- ~-~ e., 

. (0 
j 1 1 

e -~~ A (Y)-1)
1 \,0 ,- ·•oc 

t A'( 1) _\ln 
A~ (n)::: . n~t,n 1: n- -~---

i4!., 1 ) e --r A (n-1 
Y\!Yl+l .- l" 

Al ) ~~~ 
A' ( ) .(n-1 i'r 1 e. 

... Y1 :: ...... t r 11+ ,n 

i tf., e _, A'(n-1) 
VJ,VHI r' r 

t. ·±l r .. +l étant les coefficients de transmission et réflexion du dioptre 
~.~ , ~.~-

(i, i±l) pour l'incidence considérée ; ~. étant le déphasage (4 n.d.cos r.)/~ 
~ ~ ~ ~ 0 

produit par la couche i sur la radiation \; (n-1) d indiquant qu 1 on considère 

d'abord les (n-1) dernières couches de 1 1 empilement de n couches ; (n-1) cor­
p 

respondant de même aux (n-1) premières couches de cet empilement partiel, 

b) !:~L!!!§~h29L'!!I§:.!:Ü.Si§Ül~ fait appel dans un premier temps à des matrices 
élémentaires du type 

COS lfn /2. (j /Cn)s(.n lfn/2 

M :::. 
Y\ 

j Cn SLI'l tfn /2. (O.) lf,.) 2. 
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C ftant la quantitf n cos I lorsque la nolarisation est perpendiculaire et n n n ~ 

n /cos r lorsque la polarisation est parallèle ; r étant l'angle complexe de 
n n n 

réfraction dans la couche n. Elle fait appel dans un second temps à des relations 
liant amplitudes et composantes des matrices produits. 

c) 1.ê:.~!!:l~!h2~~--EE~Ç;2Bi.ê.~~ ici repose sur l 1 emploi direct des expressions (2) 
et (3) du chapitre I. 

2. Calcul standard 

a) ~~!h2~~~-~~~~2~.ê:!~-~~~~~!h2~~~E!~S2~l~~~ 

Un sous-progrannne calcule les quantités ni cos r. et n./cos r., puis 
1 ff . . d' . f. 1 '] i d . 1 1 1. . 1 es coe -· 1c1ents 1optr1ques, et en. 1n es amp. tu es. Le programme pr1nc1.pa 
enregistre et transmet les indices et fpaisseurs. Il fait appel à l'horloge, 
conunande les calculs du cS01-H>'~progrçmune initialise les amplitudes aux coeffi-­
cients dioptriques, calcule les flux transmis et réfléchis, fait varier le 
cas échéant la longueur d'onde ~ . Il arr~te enfin les calculs, fait un second 
appel d'horloge et ordonne l'affÎchage. 

b) ~§!h22~.-1E.ê:!!:Î:SÏ!;;1!~ 

Le programme principal enregistre et transmet les indices et épaisseurs 
Il déclenche l'horloge en début et fin de calcul, détermine les flux, fait varier 
le cas échéant}.., et ordonne l'affichage, éventuellement l'affichage des 

0 

matrices produits finales. Le sous~programme écrit les matd.ces élémentaires. 
Il effectue les produits matriciels, à partir d'une matrice produit initiale 
unitaire, suivant la règle 

P (n) ::: P (n-1) x M 
ali~.- .alle t· Yl 

P (h)"' M x P (n-1) • 
n:tour n retour 

Les amplitudes ne sont tirées des matrices produits qu'en fin de calcul. 

3. Calcul d'interférométrie Fabrx~Y§ro~ 

Le calcul suppose que la couche médiane n d'un empilement deN 
couches est variable et que le empilements situés de part et d'autre de cette 
couche sont invariants, et différents l'un de l'autre. 

a) !:§:_!!:~f!h22L2L'82~.ê:E~ fait appel au même sous~·programme que le calcul 
précédent. Son progrannne principal connnande les calculs en deux temps : 

1 1 d 1 . d A ' ~fl~ h' ·1 N-·l d ·~ ~ ca cu es amp 1tu es d transm1ses et re .. ec ~es par es 2~ ern1eres 

couches dans la couche médiane, d'épaisseur non définie ; 
~ initialisation à Ad des amplitudes et partant de là~ calcul standard, 

autant de fois qu'il y a de valeurs à donner à l'épaisseur centrale d , 
Le calcul effectué ne donne pas les amplitudes correspondant à fa propa­

gation inverse. Pour les quatre amplitudes,il conviendrait donc de doubler le 
temps fourni. 

b) La méthode matricielle calcule, directement en progrannne principal, les 
matrice;-~;;~~I~;-~T~~~;~;-~; et P'E, correspondant aux (N-1)/2 premières couche~ 

les matrices produits de sortie PS et P'
5

, correspondant aux (N-1)/2 derniêres 
couches, puis les produits 
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p ::: P x M x P 
E VI s 

P' :: P' )( M x P' 
E n 5 

effectués autant de fois qu'il y a de valeurs d à considérer~ et enfin les 
1 , d ~ ' n amp 1tu es et energ1es, 

c) !:~-!!:~th2S\~~12I~.S2!li.ë§~ calcule en sous~progranune, à l'aide des expressions 
(2), les amplitudes transmises et réfléchies par les deux empilements d'entrée 
et sortie, en supposant d non définie. Puis elle calcule en programme principal 
les amplitudes finales, ànl'alde des expressions (3~. 

4. ~iétés d'un empilement en formation 

a) ~§!h2S\~~S\~~li2~~!9 
Les calculs sont faits selon deux procédés distincts, un pour l'aller de 

l'onde, l'autre pour la propagation inverse. 

Le procédé aller consiste à calculer, en programme principal, les ampli~ 
tudes transmise et réfléchie par les n premières couches déposées, au contact 
avec 1' air, à partir des amplitudes transmise et réfléchie par les (n~-1.) pre­
mières couches déposées, au contact avec: l.e mild.eu n, en supposant l'épaisseur 
d non définie. Cette phase du c:alcul est reproduite autant de fois que l'on 
d8-nne des valeurs à d , Lorsque l'épaisseur d est atteinte, un nouveau 

n n max · 
calcul donne les amplitudes transmise et réfléchie par les n couches, en supp©··­
sant ces couches au contact du milieu (n + 1) et l'épaisseur d(n+l) infinie. 

Les amplitudes de départ sont réinitialisées et le premier calcul reprend alors. 
On procède ainsi jusqu'à ce que n = N. 

Le procédé retour est le même que pour un calcul standard. Le calcul 
s'effectue essentiellement en sous-programnle, depuis l'air jusqu'au substrat 
vitreux, autant de fois qu'il y a de couches et de valeurs d à donner à la 

n 
dernière couche n déposée. 

b) ~§rh~S\~~m~!rifi~11~ 
Le calcul, conunandé par le progranune principal, obéit à la règle de 

récurrence 

m 
n 

P(n):: P (n)x .SM 
E tl 

P'( n) :: SM
11

xP
5

(n) 

étant la matrice élémentaire 

l
:cos (8'-f.,)/2. (j/C,)ç,ï.n (Strn )/2.] 

aH= 
11 

jC.,sin(Slfln)/2. co.s (a'Pn)/2. 

associée à l'accroissement sd de l'épaisseur d ' 
n n 

c) ~~fh2S\~~EE~f~!ll~~~ 
Le calcul est identique à celui décrit en a pour l'aller de l'onde, mais 

le retour de l'onde diffère de celui que décrit a, Les quatre amplitudes sont en 
réalité calculées simultanément à partir des expressions (2), 
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INTERFERENCES ET COUCHES MINCES 

EN COHERENC):i: PARTIELLE 
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1. - Source circulaire snatialement incoh§rente. Interférences à deux ondes sur 
·~~"""'"..,....~,·-··~·---~~~~-~-"·~~~· 

:Lon. 

En remplaçant les fonctions sin 411Up
12 

et cos 4TTUp
12 

de 

l'expression 

[ K- ~'\c.o:>41TUp, .-rTfo (1-4m<Z) stn 4rrUf• J c.os 2nr' 
1 -

L h 1·-2\JK. 4.nlllp1~ 
1:1. 'n 12. n 

+(Hr, -I·Otn 4nUp -rrr, (i--4Ul-<)c.os4-nUp J Stn LTfP 
12. 12.. 17. 12 \l2. 

par leurs d§veloppements polynomiaux associfs, limit~s n~ troisiême terme, 
on obtient, pour fonction intensit6 : 

1::1 +-1-
i-2UK 

L 
8 2 2. ) ?. 32. 4 4( 10 ) .<1( J 

(i-ZUf\)- ---n U (1-3UK 1 r'. +_:_ __ TT U 1- ----Ul'< p cos 2. TI v 3 1t. 1 ? 3 17. . 112, 

L 8 ) 4 2 '·( f 6 ) t.. 52. . 4 4{ 2A ) 4] . z . +2.TTUD (1-·-UK--TTU 1··-----UK p +-:-TtU 1--·-----UI~P SU1 DtJ 
, 12. ::, 3 7 12. 4 5 r 111. J 12. 

_X, Y, Z, X', Y', Z' étant les quantités 

X::::1-2UK 
8 2 2, Y :.:-
3
-(t- 3UI<;.) 11 lJ 

X'::2(1-·~-UK)u , 8 ( ) 2 3 Y :: 3 - 1-16 Ui\ 11 U 

la fonction intensité d'écrit donc aussi : 

Z:: }_~ ( 1-~~ U1-<)TT 4lJ 4 

15 :, 

, 64 ( 24 ) 4-u" l ::-~ 1~ ---UK TI 
4? 7 

I::: 1+ (1/X)[(X-Yp2.-t·lr,4')cos2ITP -1-ITo (X'- Y1p2 +:t
1r,4) ::>ll-1 2.rro J . 

12. 12. IIZ. 1,2. 12 12. l1z_ 

dérivée 
La position des franges, qui s'obtient par 

di/ôp
12

, satisfait par conséquent l'équation 

]. ') 2.( 7 2. ') 412
'7

1 

ll- rn 2.TTr> (Y-1T X -p 2. r: --11 Y - p l .c 
-~____E_ __ __i_0; - 12. Il 

annulation de la 

z_Rz (x~- Z.X)- Rz (~y'- 2. y) .. p 4 (Zl--? lc. 1) 
12. Il 
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qui sv écrit aussi, en posant p
12 

"" E p
12 

+ flp
12

, Ep
12 

étant la partie entière 

de p12 et flp 12 , 1 1 excédent fractionnaire, en suppos~nt par ailleurs p
12 

et flp
12 

suffisamment petits pour que les termes Clp
1
i et p 1 ~ a 1 8 soient négligeables 

devant l'unité: 

4nz z. 
nz(t>. 1. 1+ --~-· E (L1r. 1 E )2 ~t Er,) -~-~3~---~--~-~~ 

1 + (~~l/ Et> ) 
lt;t 

N y --TT
1
)(

1 
_ 2l - T~-!~- E: ('1 + 2 L1Prj1\J 

1 ·rr'·x' 12 y .. 
----------------------~~----· .. 

X 
1·-2.X 3 Y '·· z ~- E ~ (1., ... 2. IJ. r~?_!F:r ) 1 .. --~------ r,l 1a 

X' -2)( 

R , S et T étant les quantités 
0 0 0 

R 4n 2 
2. u::: ·--~-- E 

3 ~2. 
·<2. 

S:::n 
0 

y •. Tf 

x~-z.x 

T :! 2.~_(~~2X) +2n2,txY'··X'Y"'--x'Y')+Y(2.Y --~v') .z 
o ( y~ TT :tl(') ( X '·--2 ><) -~-----------------------· Ety~ 

on aboutit donc à une équation caractéristique de degré trois, 

(~t. jE )~6 __ '!_:_~_o _ _(_~- 2.To ) __ (tl_, / E ) 50 ( 1 ... T") 
r,z ~2 "~ 'R f,z. ~z -· ------=---·~-

o ~"~o 

"-' 0 . 

Cette équation se résout facilement car elle n 1 a qu 1 une seule rac1ne 
acceptable, ~12 /Ep 12 étant nécessairement réel. Sa solution s'écrit 

1 [\
3r-- \F---- J (Af?./Eb):!------ y1··21+b- i-a-b <Al 

tl. ,,, 2.1T E -
~'1.. • 

a et b étant les quantités 

é\ = ~:'. ( 1 - 2.1~) ( 1 ·•· 
5
4

ù ( 1-t 121Tz E ~ ) ) z 1~ 

;;~E~ [1 + l:· + ~~~~~ + -~~~- '] 
~"ta. ' 

b:: 3 ·n· S
0 

( 1 -T0 ) t: _ 
~2. 

petites devant l 1 unité, ou, pour reprendre les variables pr~c~dentes : 

(L\P,/E~J !.~50 [(1+5,,)- (Toi" Ro.So'")] · 

Dans la mesure ofi on n~glige les termes en a' 4 devant l'unité, étant 
donn~ qu'alors 

5o:: cx
12
-[1-IX'

1
.(1+2J<)/12.]/4 

2. ,4Ez. . . . 
To =- ~l~ K2. [1- ·-~Ô-( j •. }_~~~~ )oc'z_\ 

~tl~ta2t donné surtout q~e, dans ce cas particulier de source, les termes en 
a' }Ep

12 
de T et de R S se d~truisent mutuellement, on aboutit donc finalement, 

' • • 0 1 1 1 ~O 0 1 b '] d f ' pour express1on ce ecart go a_ es ·ranges, a 
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(D.f,J E~) N r:~-' 2 [~ 1-K ,2.] rr
2

(1-190K) ,sEz. - •+-o( - <X. • 
4 6 2880 ~ 

2. - Source carrée ou fente, spatialement incohérente. Interférences à de~~--::->.r;~dc 
sur l'axe de la source. Formule d'approximation 

L'étude des fonctions intensités se traite en faisant appel aux 
développements polynomiaux 

00 

cf,. L- (~1r 
2.n ~,41'1 

1T 2.n 

2.n ~ 4r1+ 1 ~2.. n::O 

00 n Tr2n+l ~~ 4VH·2.. l.I'H·I s ""z= (-1) ___ ~1. f n::O 2.n+ t .1 4n+ 3 

Dans la pratique bien entendu, m~me pour une étude formelle, on ne 
peut conserver tous les termes des développements. On est contraint de se 
limiter à quelques termes. Dans ce qui suit, nous n'utiliserons pour cette 
raison que les trois premiers termes de chacun des deux développements. 
Parallèlement, et comme dans le cas de la source circulaire, nous utiliserons 
les trois premiers termes des développements polynomiaux de cosnp a' 2 et 
sin TTpS' 2 , les fonctions de y' étant traitées par ailleurs comme celles de S'. 

Dans ces conditions, en posant 

A:: ( ~~~-d'2.) 8:.: TI~. [5 ( ~'G+~/& )+ t~'z'td·(~' Lot-~· 2.)} /fO 

c:: ïT 4 [189((0+ ~''"}1.385 ~,~~'2.( ~' 6 -r~' 6 )+ 594f4 ~' 4(~' 11" ~~~")] 18 :d 6 0 

] :: lT 2. [9 (~' 4-t f 4
) t10 ~'1'z] /90 E ::. TT 4 [H? (f'e,+~' 8)+ 300 r2.x-, ~(~'.!+~,4)+?>18 ~~4 ~'4] j31800 

et en donnant à X, Y, Z, X', Y', Z' les nouvelles valeurs : 

X = 3 -KA X':.: A- (bKD/TT2.) 

Y= ?>(.D-KB) Y': B- (12.KE/TIZ) 

t::~E+$KC l 1 = c 

en remplacement de l'expression 



I 1 
j. 

L 

!(
·c r ." c c...) K 1 t c ~· ) } · r.,'""'v• ,Jf'>''-'6' +· ...... ~··· l ( , ;;., .::>r?' '"'"' 

' o r n .) ~ 6 r o ri,. 
<'.o~, ?JT R 
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1+ __ ii__Jcilieo.)np ~·~: .. ~) .~n1To_f<+ 
\ 2rrl' \, r l)l, (5 lt2, 

11. 

) 

se la fonction intensité, on obtien 

v1 nnf ( ~< t· z ) cos 2.Tr ti ·{· Tf f' ( l( 
lti. 12. 

t,. ) 

} 'ln2n~, 
) 

'} '"1' l:J '! ' 
L 

1 
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Le problème abordé est donc en tour:: points semblable à celui é 
dans le cas de la source circulaire. En supposant 1 es devant l 1 unité 
l -"'' " ... ;c; A lf . Lin v8 . L,. •8 (, . ]-"<·-' ... c• .. , ·[1 •·]"· 1- ,. c ... roc-) .,. '"'· .C'"' I.L<.o.S L1pl2.' pl2." , p12y COHCJ.c..LOH ,,,UJ .. OtLLC C.eo lral.l/.,• .. o, 1 Chl e,,L 

donc co.nduit, comme précédemrnent, à la solution 

( ~~~::J jf: )"' ~ [( 4
••• S ) ... ( T ·r . L , \' ••.• () 11 • () o 

12. l'l, 

Dans le cas particulier de la fente et du carré, cas qui correspondent 
respectivement à 

r 
W2 [1 .~ 2(1+2.K)~' 2/15] /6 

(~·2,[1 "' 2(ir2..K)~'t;i~J] /3 

on aboutit donc finalement à 

,2. 
; ~ [ • ~,1. 

( ÔR f L.o ) ~ -~··· ( 1 ·r ·- ) -
12, 1 lî. f. 6 . 3 0 

T' ''"' 
10 Ç ~"'Il 

T, "'~ 

L· tl··· 

l.,j 4nz. ,(:.. '2., 

.~ ·"··-~ ~ El 
1 7 . 263'.5 ~z 

iO 

. /F ) (~~% ·~,_ c 
~,z .• A (:l-'a. 4 1'\f'>'?,] 8 TT?. .~ '2. 
'i' t ( 1 l· ) ·• ~·T5·-· . ., --.......... ~ 1fz " 

2J-<)jl,'"/9] ("' 
7 

5 



3. 

11- ~ 

123 

Recherche automat des n1aximums de la fonct ensi té 

La fonction intensité I n'étant pas en réalité une fonction simple de 

la variable p = ~ , la position p des maximums et l'écart de position des 
~ max 

franges ne peu~ent gu~re &tre déterminés que numériquement, par sondages 
multiples de la fonction I(p). 

La méthode de sondage que, dans le but d'accroître la rapidité de 
calcul et la précision, nous avons mise au point, repose dans une premi~re 
phase sur une approche du maximum, et dans une seconde phase, par approches 
successives rapides, sur un centrage sur ce maximum aussi poussé que possible 
compte tenu des moyens utilisés, d'où l'appellation que nous lui avons donnôe 
de méthode d'approcheset recentrages successifs. 

La phase d 1 approche initiale du processus s'op~re dans un intervalle 
P d'exploration, en général entre les deux entiers E(p) et E(p) + 1. Elle 
consiste A pratiquer sur P, depuis la borne inférieure E(p), vers la borne 
supérieure E(p) + 1, (n + 1) sondages, A intervalle constant 1/n, et, aprês 
~haque sondage i, A étudier. 1: :·apport (Ii ·· ;i···l) /(Ii __ 1 ~ Ii 2) · .. _ . . .. 
L'approche et les sondages 1n1t1aux prennent r1n lorsque cette quanc1te 1n1c1~ 
lement positive devient négative ou nulle, 

Une premiêre phase de centrage commence alors. Elle consiste à dêfini1 
un nouveau domaine d'exploration, centré sur le maximum provisoire p,, borné 
par les précédents points P:_

1 
J, P:+] .

1
, et à se donner un nouvel i~tervalle 

1 cl 1/2 J ' . J . '. ce son age, . n, 

Une seconde phase d'approche, portant sur cinq sondages,dont deux 
:seulement sont nouveaux, remplace alors la phase de centrage, puis une nou··· 
velle valeur JHovisoire elu maximum étant définie, elle fait place à son tour 
a une phase de recentrage. L'alternance des centrages et des approches se 
poursuit ainsi, jusqu'à ce que, k centrages ayant été effectués, les 6Ik 

associés à l'intervalle 8Pk 
1 deviennent inférieurs à une quantité 

2kn 
très pet:ite 98 , Le maximum Pj,k··l est alors déclaré maximum de la variable, 

. . E~ ~u~posant l'ordinateu~ utilisé pouE 1 ~e calcul fonctionnant 
double prec1s1on et que par cons~quent E ~ 10 

1
, et en supposant par 

l ' J • J .1 d~ . - 8I f ~ k·~l Jo··6 -que . annu .at1on üe a erJ.vee ··-· se · asse a "' . · pres, ce 
6P 8 pk-1 

en 
ailleuré 

qui 

correspond sensiblement à la réalité, on dispose donc avec cette méthode de 
dix décimales valables sur p, Comme le AP non···linéaire cherché est en 1 
compris entre 10-7 et 10-4, sa détermination par cette méthode peut 2tre 
considérée comme~ précise, 

diélectri à 
FtalJlJsscr:Jcnc 

es o 

Dans le cas d'une fente source, l'écart n~n-lin&aire s'exprime 
Lement, par une fonction T-" , Dans le cas d'une source cilrri::;e de côté 

.. ·1 . . . ·1· J" 0 J 1 - 1 . - . C ' . f f .. d 2 F à . a hauteur cle . a .. ~ente, . ecart non~. H1ea1.re u1 .ere e ' , 

• 0 D ('' ')· ' 1 ~ 3 1 2 -. "E 7 1 9. ~ ( 1 ' ) C) 1 °2 i?.cart :; l' • . est proportJ.onne a R , a •p 12 et a /3 y' · ·, 
n o . 
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Ce résultat conduit à admettre~ pour justifier l'écart (2F - C) 9 

l'existence de deux termes correctifs, d'importance semblable 0 0 

Z Fo -Co :: A 1 R \ E~ (~'ft ·+ B R?.EP (~'~')OJ:: c . 
~2. ~l 

La difficulté est de déterminer A, rn, n, B, p et q. 

Pour ce faire, on se donne de~x va~eurs ~e R, R
1 

el_ R29 et_pour . 
ehacune de ces valeurs, deux valeurs de Ep 

0
, E

1 
et E

2
. On note pari'Ülelemenc 

quatre valeurs prises parC : c
11

, c
21

, c
12 

et c
22

. Par ailleurs, pour une 

valeur donnée de E 2t pour deux valeurs R
1 

et R
2 

de R, on se donne deux 
. -1 ( v 1 ) UO ( v v ) d J • - ( v v •oç • ., • ., va eurs B _1 y l. e--c B ?. y 4- u ~rouu1~ (:3 y 

1
; , ce qu:;- ,. conmnt ~-quatre 

nouvelles v~leurs de C . C 11 , C 
21

, C 12 et C 22 . En laolant A ~tB, on 

obtient alors 

A c: l'tl ( T)n ., 
Lf. ~ -· 

i'l. 

B El~ (~'~')9 ~ 
12. 

CRt··CR
2 

1 ?. 2. 1 

1 R, Rzl ( 1 Rz 1 ~ 1 R 1 1 ) 

C, j Rz.\ -· Cz. 1 R,\ 
---,~------~----~-·-----·--..., 

1 R, Rz.l ( 1 RI 1 ~ 1 R 2. 1 ) 

Il s'ensuit, pour rn, n, p et q, qu'ils sont égaux à 

rn::: Log [ 
·-

c R"' - C R7
' . • 

--~~---J:~ .. J~-1_/ Log-~~-
C R. - C2 , R, 

Il ,_ 0 

n:: Log r--~~ R~ ~~~z. R:l] j Log ~; -~L 
C' R'- -C' Rl. r:,' t' 

Il 2. 2.1 1 l'• 1 

p:: Log [.S!5lc~z~~ 1/ Log ~l 
C1, \ Rt\- Cl., (\~,1 1 

9:: Log r c:l\~~:!~1]/ Log f~'6~ . 
C' j R \ C' [ 1 R' { Il ~ " 7_1 R 1 lvi J 

- . 



alors 
A et B, d'autant mieux d~finis que ne diff~re plus de n

5 
valent 

A 1 -~· - ~-li! m 
.. (~'Il') E~?. 

'1 
13 ::.: ---q~-:p-· 

(~T) fîiz. 

2. 
C1 R2. - C. 2_ R /· 

\FZJ?z\(IRz.H ~~~1) 

C
1 
j Rz.\ - C z_ / R, 1 

~~-----~-.. --.. -~---··~~·-~--~ . 

/R 1Rz.\(IRJ 1 F~zl) 
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5 , ~ ~~~L~::!5:c~,~-Lt:;2l!:~?..L .. ~E§l~!:i~1~~!:.~'!~P t .i~C:P.~ éf~~.~~~~·-~-~!.~~!:.~ r .~.~Te n~~~~-~--sl~~~~.l2.~!.~:~~L~C:2.SELC2E~§:E'. 
~.E~ r tc e E.~.!:2::! ... 5Ll!~~.:~.i.::J?5?.1]5.t u~.L.rnob iJ..e.~ .. 1'2.Em~~~~·e· .. d ~ .. <:!l:::fl2:2,.~~f:~~!i22:~ , 

L'intensité qui est donnée en ce cas pour l'expression 

r = 1 .,. _3_ [( ['::>' (~,- r.,' c f )c..os 2rrp + ( &' s~,- p,' sfl.' ).Jin 2.11~ J 
~ ' A' M lm (', 12. Jr4 , l·m l'r~ 12. - r-1 1n1 r-. ,., 
M m 

devient, dans la mesure où on se limite aux troLs premiers termes des dévelop·­
pements de c~, et s~, : 

I ::::1 +-1 -·[(X-Yr>l -rt:r;
4) c.os 2.rrf:2. +Til"' (X'-·Y'r:/·+'l'r./")stn2n·l~] 

)( • Il~ Il. 12.. J1z. l1z. IZ 

avec. 

x :: ~~ ( 1- u) Y== n:t~~5(1- u.'>)jiO 2:: n 4 ~~~ ( 1- tA
0

) jz.16 

X'::: ~;1\1-t./')/3 Y1= rrz.~~} (1- r/)J 42. 1 ' 4 ,11( 11)/ ? z :: n r:;, j .. u. 1.:>2.0 

u. = r~, 1 ~~ . 

On se trouve donc dans un cas en tous points semblable .à ceux que 
nous avons traités prêcédetmnent, d'nil la solution 

(~~/E~J~ \[(1+50 ) ··(To+R 0 S,;)] 

' . d ] - ~ l' d 1 1 • ~ 1 v 4 . a~ec 1c1 1 an~ 6 .. a mesure ou on neg. 1ge evant un1te es termes en ~ ou de 
1 ordre de lü 

R ::: 4rrz. Er~z/ 3 
0 lit 

s {\) 0 .... 

,t ,t 

-~- [(1+U.+U.
2

) ·- ~(4-lA- b l41.- u.?, + 4 u.
4 

)] 
6 30 



2. ,4 E z. 
T""- TI-~-
u- l)t 

fÜ (irtAHI 

[ Z. + 11tA + 2. t lA 2 + 41 lA 
1+ 48lA

4 
+ 411. .. o; + 23 VI. 

6 + 11 u 't +t v.
8

] 

~,l 
- -M-[80+ H5v. +180t./-t'3 Ou."''-Z40u4-4'50u."-Z40J t 30u'1-t 180u.s.dt5u. <:J+8Dt.i"] 
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Par conséquent, et finalement, l'écart global des franges est donné 
par 

,'1. 

(Ar. / E., ) ~ ~M- ( 1 + U Hll)- _±~~-- ~~ ~ ~ ( 1 - .2l. tA •· ~- \./ + .!:1_ tA3 
- _l_ Lt 

4
-

3 3 
u '5 + lA b) 

11. 111. 6 (.835 iV\ 12. 16 LJ. 8 4 1 6 . 

6, -- Source incohérente s~lement. Interférences à deux ondes sur 1 1 axe de 
l~Z-Formu-le -~E_Eroxima t~. . ---------~~----~-~~-~~~---

Pour préciser l'écart de position des franges~ il suffit d'annuler 
la dérivée logarithmique par rapport à p de 

0 
2. 1 

1 -Tilt; . 
cl ::. ca e cos 2.rr f

0 

Il vient, en posant p = Ep + àp , Ep étant l'entier le plus 
proche de p , en limitant le déBelopp~ment 0 de 0 tg 2nàp à son second terme, 

0 0 

et en appelant R et S les quantités R = 4 n
2

Ep 
2

/3 et S = 1
2

/2n : 
0 0 0 0 0 

(Llpo) +~~~(~Po_) -f"~-.=: O. 
Ep" Ro f'o Ru . 

On se trouve donc confronté à un problème en tous points semblable 
à ceux traités précédemment. D'où, en annulant T , et en inversant le signe 

0 

de S 
0 

( ~-) ~- S, [(i+S,) ~HoSo?.] 
E Fo 

c'est~à~dire, en fin de compte 

/J.u lZ, 12. 16 
'l. 

( ~ \ ~ - - ( 1 - -) + --- Ep, . 
\. EPo } 2.1T 2.1T bTI D 



ANNEXE II 

L'opération dans des conditions photographiques linéaires conduit 
à un interférogramme holographique de visibilité et rendement énergétique 

a 
VQ, ~ T+a2]4 

:RQ,::: } 1 1 + a 2/41 
a étant une constante inférieure à 1. 

L'opération dans des conditions non-linéaires, de son eSté, 
conduit à 

vn9, 
"' ~ 4 TI 

4+7 

:R "' l [1 + ~ J nQ, 4 2 
TI 
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Le passage de la première à la seconde opération s'accompagne donc 
non seulement d'un gain de visibilité, mais aussi d'un gain de flux. 

Tout se passe donc, comme si, en créant des faisceaux diffractés 
harmoniques, on n'avait prélevé de flux que sur l'ordre zéro, les ordres~ 1 
étant respectés, et même, comme si l'affaiblissement de l'ordre zéro profitait 
aux ordres :!: 1. 




